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1  Introduzione 
Con il Decreto Legislativo 35/2011 anche l’Italia recepisce la direttiva 
Europea 2008/96/CE sulla “Gestione della Sicurezza delle Infrastrutture”, 
la quale prevede fra le altre prescrizioni la stesura di una Valutazione di 
Impatto sulla Sicurezza Stradale (V.I.S.S.) per i progetti di infrastruttura in 
fase di pianificazione o di programmazione e l’esecuzione di Controlli 
della Sicurezza Stradale per tutti i livelli di progettazione e nelle prime fasi 
di vita delle infrastrutture. Si prospetta quindi un duplice approccio alla 
sicurezza stradale: da una parte la quantificazione dell’impatto che le 
alternative progettuali proposte in fase di studio di fattibilità hanno sulla 
sicurezza stradale; dall’altra parte, una volta definita la soluzione ottimale 
di intervento, si eseguono controlli su tutti gli stadi di progettazione al fine 
di garantire che la sicurezza stradale sia il fulcro dell’elaborazione tecnica, 
al pari degli altri criteri quali l’aspetto economico, ambientale, sociale, ecc. 
Grazie ad un tirocinio formativo presso il Polo Universitario “SISTEMI 
LOGISTICI” – Laboratorio LOGIT – dell’Università di Pisa, ho potuto 
collaborare alla stesura dell’Analisi di Sicurezza relativa al Progetto 
Esecutivo sviluppato dalla SINA S.p.a. per la concessionaria del tratto 
autostradale SALT “Nuovo svincolo A12 / S.S.1 Aurelia Sud – in località 
Cimitero di Stagno nel Comune di Pisa” ai sensi del D.Lgs. 35/2011 e i 
successivi Decreti Attuativi. Tale esperienza è stata di stimolo alla stesura 
della presente Tesi di Laurea, che completa l’argomento e si incentra 
quindi sull’esposizione dei criteri fondamentali con i quali condurre i 
Controlli di Sicurezza sugli stadi di progettazione, sulla Valutazione di 
Impatto sulla Sicurezza Stradale del progetto SALT sopracitato e la 
determinazione delle criticità residue, e infine sull’elaborazione di una 
Introduzione  
7 
 
proposta progettuale integrativa che migliora sia  gli aspetti critici 
sottolineati, sia le condizioni di circolazione ed il livello di servizio. 
Nel seguito saranno specificatamente chiarite le motivazioni per le quali si 
è resa necessaria la progettazione di questa nuova interconnessione fra la 
zona industriale di Stagno e la viabilità autostradale. 
 
1.1  Problema di accesso alla zona industriale di Stagno 
La zona industriale di Stagno è caratterizzata da un elevato numero 
d’insediamenti produttivi i quali, data la cospicua presenza di stabilimenti 
per la raffinazione e il trattamento di idrocarburi, sono classificati a rischio 
di incidente rilevante. 
In caso di evento incidentale nella zona industriale, con conseguente 
interdizione della viabilità esistente, il piano di evacuazione richiede la 
presenza di una nuova via di accesso per i soccorsi: nasce così l’idea dello 
svincolo di collegamento fra la S.S. 1 “Aurelia” e il tratto di raccordo con 
l’Autostrada A12, a valle del casello di esazione del pedaggio, in località 
Cimitero di Stagno. Tale intervento genera la voluta connessione con le 
infrastrutture esistenti a Nord della zona industriale, indispensabile per 
migliorare il piano di evacuazione, del quale tale intervento costituisce una 
misura di sicurezza complementare.  
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1.2  Criticità e problemi di sicurezza legati alla viabilità esistente 
La rete infrastrutturale esistente risulta già connessa, quindi è presente 
almeno un itinerario di collegamento fra ogni origine e destinazione. Molti 
degli itinerari individuati includono però il tratto urbano della S.S.1 
“Aurelia”, la quale talvolta è congestionata. Gli elevati flussi di traffico, 
oltre ad incrementare il costo complessivo di viaggio per gli utenti in 
termini di tempo di percorrenza e tempo di attesa in coda alle intersezioni, 
sono potenzialmente causa di aumento dell’incidentalità: le Safety 
Performance Function (S.P.F.), funzioni in grado di predire una stima 
sull’incidentalità, sono infatti funzione anche del Traffico Giornaliero 
Medio (T.G.M.)1, che è relazionato alla portata dell’ora di punta. Inoltre 
sulla rete sono presenti delle intersezioni a raso verso la viabilità 
secondaria, luoghi in cui si hanno punti di conflitto nei quali l’incremento 
del traffico genera un’inevitabile incremento della pericolosità. 
Come meglio esposto nel seguito della Tesi, lo svincolo ha quindi anche 
l’effetto di intercettare il traffico circolante nella rete, inserendo un nodo 
d’interconnessione che richiama gli utenti su percorsi alternativi, 
contraddistinti da caratteristiche autostradali o comunque extraurbane, con 
la benefica conseguenza di alleggerire il tratto urbano della S.S.1 
“Aurelia”. Si riduce di conseguenza anche il grado di saturazione degli 
archi più congestionati, andando a ripartirlo su archi più scarichi. 
  
                                           
1 Nella letteratura internazionale è indicato anche come Annual Average Daily Traffic, abbreviato 
A.A.D.T. 
Il Decreto Legislativo n. 35/2011 e le Linee Guida 
9 
 
2  Il Decreto Legislativo n. 35/2011 e le Linee Guida 
Come già introdotto, il Decreto Legislativo 35/2011 attua la direttiva della 
Comunità Europea sulla “Gestione della sicurezza delle infrastrutture” 
n°2008/96/CE.  
Il Decreto Legislativo in se stesso recepisce esclusivamente la direttiva, 
indicando le finalità e il campo di applicazione, fissando i riferimenti per il 
periodo transitorio e demandando a successivi decreti attuativi la 
specificazione delle modalità di redazione delle varie procedure. 
La finalità è essenzialmente imperniata “sull’istituzione e l’attuazione di 
procedure volte alla valutazione di impatto sulla sicurezza stradale per i 
progetti di infrastruttura, ai controlli della sicurezza stradale, alla gestione 
della sicurezza della rete stradale ed alle ispezioni di sicurezza”. Questi 
quattro sono quindi i settori chiave di riferimento:  
- Valutazione impatto sulla sicurezza stradale; 
- Controlli della sicurezza stradale; 
- Gestione della sicurezza della rete stradale; 
- Ispezioni di sicurezza. 
Quelli presi in esame in questa Tesi sono i primi due, ovvero la 
Valutazione di Impatto sulla Sicurezza Stradale (VISS) e i Controlli della 
Sicurezza Stradale. 
Il campo di immediata applicazione è limitato alle strade facenti parte della 
rete stradale trans-europea, ovvero nella pratica la totalità della rete 
autostradale e gli archi stradali ricompresi in itinerari internazionali. Dovrà 
essere applicato per i progetti di nuove infrastrutture, qualunque sia lo 
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stadio di progettazione in questione, o per gli interventi di adeguamento del 
patrimonio esistente, se le infrastrutture sono già aperte al traffico.  
Il decreto prevede inoltre che a decorrere dal 1° gennaio 2016 la disciplina 
dovrà essere estesa a tutte le strade appartenenti alla rete d’interesse 
nazionale, data derogabile comunque fino al 1° gennaio 2021.  
Anche per le strade sotto la giurisdizione delle regioni e delle provincie 
autonome, dovrà essere emanata la disciplina riguardante la gestione della 
sicurezza stradale conformemente ai principi del decreto, entro il 31 
dicembre 2020. 
 
2.1  La “VISS – Valutazione di Impatto sulla Sicurezza Stradale” 
La VISS è prevista dall’Art.3 del D.Lgs.35/2011 per tutti i progetti 
d’infrastruttura in fase di pianificazione o di programmazione, e comunque 
prima all’approvazione del progetto preliminare. Il comma 2 prevedeva che 
venisse emanato entro il 19 dicembre 2011 un decreto attuativo del 
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti contenete le modalità e i 
contenuti costituenti la VISS; ad oggi però tale decreto non è ancora stato 
pubblicato, valgono quindi in fase transitoria le norme già presenti 
nell’ordinamento. All’allegato I del D.Lgs. 35/2011 sono indicati i criteri di 
redazione, fra i quali si citano: 
1. Componenti della Valutazione di Impatto sulla Sicurezza Stradale: 
a) Definizione del problema; 
b) Identificazione degli obiettivi di sicurezza stradale; 
c) Analisi della situazione attuale ed opzione dello status quo; 
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d) Individuazione delle differenti opzioni proposte sulla sicurezza 
stradale; 
e) Confronto delle opzioni; 
f) Scelta delle possibili soluzioni; 
g) Individuazione della miglior soluzione; 
2. Elementi da prendere in considerazione: 
a) Caratteristiche plano-altimetriche dell’infrastruttura stradale; 
b) Analisi di incidentalità; 
c) Obiettivi di riduzione dell’incidentalità e confronto con l’opzione 
dello status quo; 
d) Individuazione delle tipologie di utenti della strada; 
e) Individuazione dei volumi e delle tipologie di traffico; 
S’intuisce quindi l’importanza che è attribuita alla sicurezza stradale, in 
particolare durante l’iter decisionale a monte degli stadi di progettazione 
propriamente detti: è ovvio che tale punto di vista possa andare in contrasto 
con altri criteri, quale ad esempio quello economico, ma è oggigiorno più 
che mai importante tenerne conto in quanto può incidere in termini di vite 
umane, oltre che dal relativo costo sociale. 
È un’analisi multicriterio, nella quale sono analizzate oggettivamente tutte 
le alternative progettuali, e data l’elevata scala di analisi è possibile e 
doveroso non limitarsi alla circoscrizione dell’intervento, ma includere 
nell’analisi anche gli effetti che si hanno sulla rete infrastrutturale afferente. 
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2.2  Le “Linee Guida per la gestione della sicurezza delle infrastrutture 
stradali” 
Il terzo decreto attuativo emanato2 sono le “Linee guida per la gestione 
della sicurezza delle infrastrutture stradali”, pubblicate con Decreto 
Ministeriale n. 137 del 02/05/2012, le quali indicano i “Criteri e modalità 
per l’effettuazione dei controlli della sicurezza stradale sui progetti, delle 
ispezioni di sicurezza sulle infrastrutture esistenti e per l’attuazione del 
processo per la classificazione della sicurezza della rete stradale”. 
Contiene quindi dettagliatamente tutti i criteri di esecuzione delle attività 
relative agli adempimenti di controllo e di ispezione previsti del D.Lgs. 
35/2011 ed individua i soggetti coinvolti nel processo. 
La normativa italiana precedente in materia è la Circolare del Ministero dei 
Lavori Pubblici n.3699 dell’8 giugno 2001 “Linee guida per le analisi di 
sicurezza delle strade”, cogente in tutta la fase transitoria, che prevedeva 
delle procedure di Road Safety Audit (o analisi di sicurezza preventiva) 
peraltro già affermate in ambito internazionale fino dagli anni ’90. Tale 
circolare rappresenta già un valido indirizzo per quanto riguarda le 
modalità di esecuzione dei Controlli sulla Sicurezza Stradale ed è quindi 
stata di riferimento per la stesura delle attuali Linee Guida. 
Il campo di applicazione del decreto legislativo 35/2011, come già citato, 
ad oggi è rappresentato dalle infrastrutture facenti parte della rete TEN – 
                                           
2 I decreti attuativi già emessi sono: 
- D.M. n.420 del 12/12/2011 “Misure di sicurezza temporanee da applicare a tratti interessati da 
lavori stradali ai sensi dell’articolo 6 del decreto legislativo n. 35/2011”  
- D.M. n.436 del 23/12/2011 “Programma di formazione per i controllori della sicurezza stradale 
ai sensi dell’art. 9 del decreto legislativo n.35/2011” 
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Trans European Network, ovvero le autostrade e le strade degli itinerari 
internazionali. Per quanto riguarda i Controlli sulla Sicurezza Stradale, 
questi devono essere eseguiti da un lato sui progetti riguardanti la 
costruzione di infrastrutture stradali nuove, dell’altra sui progetti “che 
producono una sostanziale modifica di infrastrutture stradali esistenti con 
effetti sui flussi di traffico, nonché sui progetti di adeguamento che 
comportano modifiche del tracciato”. È sottolineato sulle linee guida che la 
dizione di “effetti sui flussi di traffico” imponga un’analisi estesa alla rete 
connessa all’infrastruttura in progetto, per evitare che un miglioramento 
delle condizioni locali comporti viceversa il generarsi di criticità in altri 
punti della rete. 
 
2.2.1  Controlli sulla sicurezza stradale 
I progetti oggetto di controllo sulla sicurezza stradale sono il preliminare, il 
definitivo ed l’esecutivo; inoltre sono previsti per le fasi di costruzione, di 
preapertura al traffico e per il primo anno di esercizio. Durante le fasi 
progettuali è possibile correggere preventivamente le eventuali criticità 
riscontrate in modo molto più semplice ed economico di quanto avviene se 
apprezzate solo successivamente alla realizzazione, magari in 
concomitanza di incidenti stradali. 
Le attività di Controllo della Sicurezza Stradale si concretizzano con delle 
analisi sui contenuti della documentazione progettuale ed eventuali 
sopralluoghi in sito, opportunamente diversificate in base al livello di 
progettazione e alla tipologia di infrastruttura. È previsto l’utilizzo di 
apposite schede di controllo, suddivise per fase progettuale, tipologia di 
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strada e per contesto, nelle quali sono elencati gli aspetti critici da tenere in 
considerazione: tutto ciò è finalizzato a rendere quanto più oggettivo, 
uniforme e ripetibile il Controllo di Sicurezza e per evitare che siano 
erroneamente trascurati alcuni aspetti. 
Le Linee Guida indicano anche i contenuti della relazione di controllo: 
- una parte iniziale nella quale sono indicati la denominazione e 
localizzazione del progetto, la fase progettuale, i dati dell’Ente 
gestore e del progettista, la data di redazione; 
- una descrizione sommaria del progetto e delle sue finalità; 
- una descrizione puntuale della documentazione contenuta nel 
fascicolo consegnato durante l’incontro iniziale con l'OC ed il 
progettista; 
- le informazioni specifiche relative agli incontri avvenuti con l'OC ed 
il progettista (date degli incontri, motivazione degli incontri, soggetti 
partecipanti); 
- le informazioni relative alle eventuali ispezioni del sito interessato 
dal progetto (date delle ispezioni, soggetti partecipanti); 
- l’esame eventuale dei problemi di sicurezza rimasti irrisolti in 
precedenti fasi di verifica; 
- le schede di controllo utilizzate; 
- una lista dei fattori di pericolo evidenziati, con l'analisi dei problemi 
di sicurezza rilevati; 
- l'individuazione delle raccomandazioni al fine di eliminare o 
mitigare i fattori di potenziale pericolo, con esplicitazione del tipo di 
benefici conseguibili mediante la loro attuazione (ad es. riduzione 
del numero di incidenti di una particolare tipologia, riduzione della 
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severità degli incidenti, riduzione dei volumi di traffico delle correnti 
in conflitto, ecc.); 
- una sintesi, anche in forma tabellare, dei problemi e delle relative 
soluzioni, anche alternative. 
Le raccomandazioni fornite dal controllore in corso di progettazione, in 
particolare quelle maggiormente significative, dovranno essere recepite 
nella medesima fase progettuale. Qualora viceversa lo stadio di 
progettazione sia già stato concluso e le raccomandazioni lo permettano, 
potranno essere inderogabilmente recepite nella fase successiva. 
 
2.2.2  Le ispezioni di sicurezza sulle infrastrutture stradali 
Sono anch’esse oggetto di trattazione da parte delle Linee Guida poiché 
previste dall’art.6 del D.Lgs.35/2011. Devono essere parte di un 
programma biennale di ispezioni periodiche sulle strade aperte al traffico  e 
predisposto sulla base di una classificazione della sicurezza della rete 
stradale esistente.  
Hanno la finalità di:  
- individuare le criticità dell’infrastruttura direttamente correlate agli 
eventi incidentali; 
- identificare i fattori di potenziale pericolo dell’infrastruttura 
stradale, che potrebbero dar luogo a siti con elevata incidentalità; 
- individuare la priorità degli interventi correttivi infrastrutturali per 
ridurre il numero e la gravità degli incidenti; 
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- individuare la priorità degli interventi correttivi infrastrutturali per 
prevenire ulteriori eventi incidentali;  
- mantenere in costante osservazione lo stato di sicurezza della rete 
stradale. 
Come per i Controlli sulla Sicurezza Stradale, anche per le Ispezioni sono 
state predisposte delle schede suddivise per tipologia di ispezione, tipologia 
di strada e per contesto (urbano ed extraurbano). 
L’ispettore redige quindi una relazione finale nella quale si manifestano le 
criticità osservate e vengono indicati eventuali provvedimenti finalizzati al 
miglioramento delle caratteristiche di sicurezza del tratto stradale 
esaminato. 
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3  Inquadramento della rete 
La realizzazione di una nuova infrastruttura comporta inevitabilmente una 
perturbazione dei flussi di traffico: dopo un primo periodo transitorio di 
assestamento il sistema può considerarsi nuovamente a regime e, nella 
scelta fra le varie alternative, gli utenti utilizzeranno gli itinerari che 
riterranno più vantaggiosi. 
È auspicabile che la nuova distribuzione dei flussi di traffico comporti una 
riduzione del costo complessivo di viaggio: da un lato si ottiene un 
riscontro economico in termini di risparmio di tempo per gli utenti della 
strada, a fronte di un talvolta cospicuo investimento in opere infrastrutturali 
pubbliche; dall’altro la diminuzione del tempo di viaggio, che si traduce in 
una minore permanenza dei veicoli nella zona di interesse, comporta una 
riduzione dell’immissione di inquinanti nell’atmosfera e in definitiva un 
vantaggio dal punto di vista ambientale. Infine la riduzione del grado di 
saturazione medio sulla rete è rappresentativa della diminuzione dei flussi 
di traffico sugli archi più critici, con conseguente variazione al ribasso 
dell’incidentalità complessiva. 
Quantunque sia auspicabile, non è sempre detto che le ipotesi sopra citate 
siano automaticamente verificate; quando vengono interessate ampie zone 
di territorio, tali variazioni non risultano inoltre di immediata percezione: si 
rende quindi quanto mai importante estendere, con i dovuti strumenti 
tecnici e teorici, lo studio di impatto sulla circolazione, derivante dalla 
realizzazione della nuova infrastruttura, a livello di rete.  
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3.1  Definizione della rete 
Per il caso in esame la rete d’interesse comprende le principali arterie sia 
extraurbane che urbane e gli svincoli di raccordo presenti nell’area di 
Stagno, ricompreso nel Comune di Collesalvetti e in minima parte a Nord 
nel Comune di Pisa. 
Sono stati così presi in considerazione i seguenti tratti stradali: 
- Il tratto di autostrada A12, in uscita dal casello di esazione del 
pedaggio “Livorno”, con caratteristiche autostradali, carreggiate 
separate e due corsie per senso di marcia; 
- La Strada di Grande Comunicazione – Firenze Pisa Livorno (S.G.C. 
FI-PI-LI), nel tratto fra il porto di Livorno e l’interporto “Amerigo 
Vespucci”, anch’essa a carreggiate separate e due corsie per senso di 
marcia; 
- La bretella di raccordo fra l’autostrada A12 e la S.G.C. FI-PI-LI, a 
corsia singola e carreggiate separate; 
- La Variante “Aurelia”, a carreggiate separate e due corsie per senso 
di marcia, che si diparte verso Sud; 
- La S.S.1 “Aurelia”, dal tratto prospiciente “Camp Darby” fino 
all’abitato di Stagno, con caratteristiche in parte extraurbane (tratto a 
Nord) ed urbane (tratto a Sud), a singola carreggiata e due corsie a 
doppio senso di marcia; 
- La S.S.67 bis “Tosco-Romagnola” che dalla zona “Cimitero di 
Stagno” si diparte verso Est, con caratteristiche di strada extraurbana 
a singola carreggiata, due corsie a doppio senso di marcia; 
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- I vari tratti di raccordo e di svincolo a livelli sfalsati che collegano 
fra loro le infrastrutture a carreggiate separate. 
Nella seguente figura è possibile vedere un estratto dello stato attuale della 
rete sovrapposto all’immagine satellitare, con indicate le strade sopracitate. 
I centroidi di generazione e di attrazione della domanda sono stati 
posizionati alle estremità degli archi, dove erano disponibili dei dati di 
traffico attendibili, ritenendo al contempo di scarsa entità la domanda 
prodotta internamente all’area, la quale è marginale all’insediamento 
produttivo di Stagno e contiene oltre le infrastrutture soltanto alcuni piccoli 
quartieri a destinazione residenziale e commerciale. 
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3.2  Analisi di traffico 
L’analisi di traffico dello stato attuale sulla rete stradale è stata eseguita 
procedendo come segue: 
- Raccolta dei dati di traffico disponibili; 
- Omogeneizzazione dei dati in volumi di traffico relativi all’ora di 
punta; 
- Riequilibrio globale della rete, affinché le portate in ingresso siano 
equivalenti alle portate in uscita; 
- Determinazione euristica della matrice O/D; 
- Modellazione della rete mediante il software Aimsun della TSS; 
- Elaborazione e assegnazione statica dei flussi di traffico; 
- Presentazione risultati ottenuti e restituzione grafica del grado di 
saturazione per gli archi della rete analizzata; 
 
3.2.1  Raccolta dei dati di traffico disponibili 
I dati di traffico, utilizzati per la modellazione della rete, hanno un’origine 
abbastanza eterogenea e sono i seguenti: 
 Per la porzione a Nord sono stati utilizzati i dati di traffico contenuti 
all’interno del progetto esecutivo di svincolo della SALT, esposti 
come Traffico Giornaliero Medio (TGM) e suddivisi fra veicoli 
leggeri e veicoli pesanti; sono stati ricondotti a unità equivalenti di 
autovetture (UVP), considerando un coefficiente di ponderazione 
pari a 2 per i mezzi pesanti: 
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a) S.S.1 “Aurelia” – Sezione NORD: 
 Direzione Nord:  9047 uvp/giorno 
 Direzione Sud:  7980 uvp/giorno 
b) Autostrada A12: 
 Direzione Nord: 12443 uvp/giorno 
 Direzione Sud: 13490 uvp/giorno 
c) S.G.C. Firenze Pisa Livorno – Sezione EST: 
 Direzione Est: 8925 uvp/giorno 
 Direzione Ovest: 8020 uvp/giorno 
d) S.G.C. Firenze Pisa Livorno – Sezione OVEST: 
 Direzione Est: 17400 uvp/giorno 
 Direzione Ovest: 16383 uvp/giorno 
 
 Per la porzione a sud, relativa alla S.S.1 “Aurelia” e la Variante 
“Aurelia” di Livorno, i dati derivano dal lavoro di Tesi dell’Ing. 
Francesca Mannucci, svolto presso l’Università di Pisa, che modella 
la rete urbana di Livorno. I risultati sono rappresentativi dei volumi 
di traffico nell’ora di punta dalle ore 7.30 alle ore 8.30 del mattino, 
espressi in termini di unità equivalenti di autovetture (UVP): 
 
a) Variante “Aurelia”: 
 Direzione Nord: 1083 uvp/ora 
 Direzione Sud: 1491 uvp/ora 
b) S.S.1 “Aurelia” – Sezione SUD: 
 Direzione Nord: 1152 uvp/ora 
 Direzione Sud: 1454 uvp/ora 
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 Infine, per la S.S.67 bis “Tosco – Romagnola” che si diparte dalla 
S.S.1 “Aurelia” nei pressi della località “Cimitero di Stagno” e si 
dirige verso Est, sono stati utilizzati dei conteggi di traffico a passi di 
15 minuti, dalle ore 7:00 del mattino fino alle ore 20:00 della sera e 
suddivisi per tipologia di veicoli. È stato determinato quindi il 
volume nell’ora di punta, in termini di veicoli equivalenti avendo 
assunto come coefficienti di equivalenza 0.5 per i veicoli leggeri e 2 
per i veicoli pesanti. I risultati ottenuti sono i seguenti: 
 
a) S.S.67 bis “Tosco – Romagnola” 
 Direzione Est: 712 uvp/ora 
 Direzione Ovest: 549 uvp/ora 
 
3.2.2  Omogeneizzazione dei dati in volumi di traffico  
I dati sono quindi stati ricondotti a una unità di misura unica di riferimento, 
ovvero il volume di traffico relativo all’ora di punta, che rappresenta il 
numero di veicoli transitanti in una sezione, conteggiati su un periodo pari 
ad un’ora. 
Per passare dai valori di Traffico Giornaliero Medio (TGM), che 
rappresentano il numero medio su base annua di veicoli che transitano 
giornalmente in una sezione, al volume di traffico si procede attraverso la 
portata dell’ora di punta, che è definita come il numero massimo di veicoli 
transitati in una frazione dell’ora (usualmente 4 frazioni di 15 minuti, come 
indicato dal manuale Highway Capacity Manual HCM), esteso poi all’ora 
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moltiplicandolo per il numero di frazioni. S’intuisce immediatamente che il 
volume risulterà sempre minore, o al limite uguale, alla portata: il rapporto 
fra i due elementi si definisce Peak Hour Factor (PHF) ed è dato proprio 
dal rapporto 
ܲܪܨ ൌ ܸ݋݈ݑ݉݁ܲ݋ݎݐܽݐܽ 
Il valore del PHF assume valori diversi a seconda del tipo di traffico 
predominante sull’arco stradale e dal contesto nel quale è inserito. Per il 
caso in esame, in assenza di studi specifici, è stato assunto univocamente 
per tutti gli archi stradali il valore di PHF pari a 0.90. 
Per passare invece dal Traffico Giornaliero Medio alla portata dell’ora di 
punta, si fa riferimento al concetto della 30° ora di punta, alla quale 
corrisponde una certa frazione del TGM: questo valore è variabile in 
funzione della destinazione d’uso dell’arco stradale ed è generalmente 
compreso fra il 16% delle strade turistiche, al 10-12% delle strade urbane. 
Nella presente trattazione è stato assunto un coefficiente pari all’11% per 
tutti gli archi viari, ed è stato calcolato: 
ܲ݋ݎݐܽݐܽ ൌ ܶܩܯ	 ൉ 11% 
Con le ipotesi sopra esposte, i risultati ottenuti sono i seguenti:  
 
b) S.S.1 “Aurelia” – Sezione NORD: 
 Direzione Nord:  896 uvp/ora 
 Direzione Sud:  790 uvp/ora 
c) Autostrada A12: 
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 Direzione Nord: 1232 uvp/ora 
 Direzione Sud: 1336 uvp/ora 
d) S.G.C. Firenze Pisa Livorno – Sezione EST: 
 Direzione Est: 884 uvp/ora 
 Direzione Ovest: 794 uvp/ora 
e) S.G.C. Firenze Pisa Livorno – Sezione OVEST: 
 Direzione Est: 1723 uvp/ora 
 Direzione Ovest: 1622 uvp/ora 
Che si aggiungono ai dati già espressi in termini di volume e che si 
riportano per completezza: 
f) Variante “Aurelia”: 
 Direzione Nord: 1083 uvp/ora 
 Direzione Sud: 1491 uvp/ora 
g) S.S.1 “Aurelia” – Sezione SUD: 
 Direzione Nord: 1152 uvp/ora 
 Direzione Sud: 1454 uvp/ora 
h) S.S.67 bis “Tosco – Romagnola” 
 Direzione Est: 712 uvp/ora 
 Direzione Ovest: 549 uvp/ora 
 
3.2.3  Riequilibrio globale della rete 
I volumi di traffico ottenuti devono essere ulteriormente trattati, in quanto, 
per la continuità, il volume complessivo in ingresso deve essere uguale al 
volume complessivo in uscita: 
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෍ݒ݋݈ݑ݉݁	݅݊	݅݊݃ݎ݁ݏݏ݋ ൌ 	෍ݒ݋݈ݑ݉݁	݅݊	ݑݏܿ݅ݐܽ 
Si procede quindi al calcolo delle due sommatorie: 
Volumi di traffico entranti ed uscenti sulla rete, in uvp/ora 
Centroide Entranti Uscenti 
A S.S.1 “Aurelia” – Sezione Nord 790 896 
B Autostrada A12 1336 1232 
C S.S.67 bis – Tosco Romagnola 549 712 
D S.G.C. Fi Pi Li – Sezione Est 794 884 
E Variante “Aurelia” 1083 1491 
F S.S.1 “Aurelia” – Sezione Sud 1152 1454 
G S.G.C. Fi Pi Li – Sezione Ovest 1723 1622 
 
TOTALE 7426 8289 
 
La differenza che si ha fra volumi in ingresso e in uscita è pari a: 
߂ ൌ 	෍ݒ݋݈ݑ݉݁	ݑݏܿ݁݊ݐ݁ െ	෍ݒ݋݈ݑ݉݁	݁݊ݐݎܽ݊ݐ݁ ൌ 
ൌ 8289 െ 7426 ൌ ૡ૟૜	࢛࢜࢖/࢕࢘ࢇ 
Tale variazione, rispetto ai veicoli uscenti, assume un valore percentuale 
pari a: 
ܸܽݎ݅ܽݖ݅݋݊݁	% ൌ 	 ߂∑ݒ݋݈ݑ݉݁	ݑݏܿ݁݊ݐ݁	 ൉ 100 ൌ
863
8289 ൉ 100 ൌ 10.40% 
Inquadramento della rete  
27 
 
Tale valore è più che accettabile, considerando le approssimazioni che si 
hanno a livello di modellazione della rete stradale e le ipotesi che stanno 
alla base della conversione da TGM a portata e da portata a volume di 
traffico. 
Il passo successivo è quello di riequilibrare il sistema, andando a ripartire la 
differenza di volumi fra i volumi entranti e proporzionalmente ad essi, 
andando ad approssimare per eccesso e mantenendoci quindi in sicurezza. 
Nella seguente tabella sono elencati i valori di correzione da applicare ai 
volumi entranti: 
 
Correzione da applicare ai volumi entranti nella rete 
Centroide Correzione 
A S.S.1 “Aurelia” – Sezione Nord + 92 
B Autostrada A12 + 155 
C S.S.67 bis – Tosco Romagnola + 64 
D S.G.C. Fi Pi Li – Sezione Est + 92 
E Variante “Aurelia” + 126 
F S.S.1 “Aurelia” – Sezione Sud + 134 
G S.G.C. Fi Pi Li – Sezione Ovest + 200 
 
TOTALE + 863 
 
In conclusione, applicando la correzione, si ottengono i valori della 
seguente tabella, con i volumi entranti e i volumi uscenti equilibrati: 
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Volumi di traffico equilibrati, in uvp/ora 
Centroide Entranti Uscenti 
A S.S.1 “Aurelia” – Sezione Nord 882 896 
B Autostrada A12 1491 1232 
C S.S.67 bis – Tosco Romagnola 613 712 
D S.G.C. Fi Pi Li – Sezione Est 886 884 
E Variante “Aurelia” 1209 1491 
F S.S.1 “Aurelia” – Sezione Sud 1286 1454 
G S.G.C. Fi Pi Li – Sezione Ovest 1923 1622 
 
TOTALE 8289 8289 
 
I volumi così equilibrati rappresentano la domanda generata ed attratta dai 
centroidi considerati nella rete; il passo successivo è quello di determinare 
la matrice di Origine / Destinazione. 
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3.2.4  Determinazione euristica della matrice O/D 
La matrice Origine / Destinazione (O/D) è formata da tante righe quanti 
sono i centroidi di origine e tante colonne quanti sono i centroidi di 
destinazione. In un grafo connesso, come quello in esame, risulta essere 
quadrata e di dimensione pari al numero di centroidi (sette centroidi, 
elencati con le lettere alfabetiche dalla A alla F). 
Senza studi specifici, conoscendo soltanto i flussi di traffico entranti ed 
uscenti nel sistema, esistono di fatto moltissime matrici Origine – 
Destinazione possibili: manca infatti un ulteriore vincolo che renda univoca 
la determinazione. È quindi usuale ipotizzare una ripartizione dei volumi di 
tipo euristico, che mediante una procedura iterativa ripartisce i flussi 
proporzionalmente e in modo alternato fra i volumi entranti e i volumi 
uscenti, fino a raggiungere la convergenza. 
Un’altra ipotesi assunta, comunemente verificata, è che siano nulli i flussi 
generati dal centroide e diretti verso se stesso. Gli elementi della diagonale 
della matrice assumeranno quindi valori nulli in tutte le fasi del 
procedimento. 
Come tutti i procedimenti iterativi, è composto da tre fasi fondamentali:  
- Inizializzazione 
- Iterazione 
- Test di convergenza 
L’inizializzazione avviene andando a ripartire il volume entrante dal nodo 
i-esimo verso le direzioni j, rispetto al flusso totale entrante nei nodi meno 
il flusso entrante nel nodo j, proporzionalmente al flusso uscente dal nodo j: 
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ܽ௜௝ ൌ ௘ܸ,௜∑ ௘ܸ,௜ െ ௘ܸ,௝௡௜ୀଵ ൉ ௨ܸ,௝ 
Con:   ௘ܸ ൌ ݒ݋݈ݑ݉݁	݁݊ݐݎܽ݊ݐ݁  ௨ܸ ൌ ݒ݋݈ݑ݉݁		ݑݏܿ݁݊ݐ݁ 
Si ottiene così una matrice di partenza, che sarà bilanciata sulle colonne, 
cioè la sommatoria sulle colonne dei volumi corrisponderà al volume 
entrante nel centroide ed uscente dalla rete, mentre la sommatoria dei 
volumi sulle righe differirà dai volumi uscenti dai centroidi ed entranti 
nella rete, andando a generare un differenziale ߂௜௝, il quale dovrà essere 
ripartito fra gli elementi della riga e proporzionalmente alla loro entità nella 
prima iterazione. Al termine della prima iterazione, si otterrà una matrice 
bilanciata sulle righe, per effetto delle correzioni appena eseguite, ma 
sbilanciata sulle colonne: ripetendo una ripartizione sulle colonne analoga a 
quella eseguita sulle righe si ottiene una matrice come quella di partenza, 
ed è possibile proseguire nelle iterazioni fino a raggiungere la convergenza. 
Riassumendo nelle iterazioni dispari (n° 1, 3, 5, ecc.) si va a correggere la 
matrice sulle righe, mentre nelle iterazioni pari (n°2, 4, 6, ecc.) si corregge 
la matrice sulle colonne. 
Al termine di ciascuna iterazione è necessario procedere alla verifica del 
test di arresto, che pone fine alle iterazioni se si realizza la seguente 
disequazione: 
max ቊቤ ߂௘,௜ܶ݋ݐ௥௜௚௔ቤ	 , ฬ
߂௨,௝
ܶ݋ݐ௖௢௟௢௡௡௔ฬ	ቋ ൏ 0.01 
Generalmente, se non sono presenti eccessive disparità nei valori di volume 
di traffico, il processo si arresta in meno di 5 – 6 iterazioni. 
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Per il caso in esame le iterazioni sono state le seguenti: 
 Iterazione “0”: 
 
A B C D E F G SOMMA DELTA
A 0 160 82 105 186 183 225 940 58 
B 180 0 138 178 314 309 380 1500 9 
C 74 111 0 73 129 127 156 671 58 
D 107 161 82 0 187 184 226 946 60 
E 146 219 112 144 0 251 308 1180 -28 
F 155 233 119 153 271 0 328 1260 -26 
G 232 348 178 229 405 399 0 1793 -130 
SOMMA 896 123 712 884 149 145 1622
 
 
Test di arresto: ሼ0.086	; 0	ሽ 	൐ 0.01 non verificato 
 Iterazione “1”: 
 
A B C D E F G SOMMA 
A 0 150 77 99 174 172 211 882 
B 179 0 137 177 312 308 378 1491 
C 68 101 0 67 118 116 143 613 
D 100 150 77 0 175 172 211 886 
E 150 224 115 148 0 257 315 1209 
F 159 238 122 157 276 0 334 1286 
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G 249 374 191 246 434 428 0 1923 
SOMMA 905 123 719 893 149 145 159
 
DELTA 9 6 7 9 -1 -1 -30 
 
 
Test di arresto: ሼ0	; 	0.019	ሽ 	൐ 0.01 non verificato 
 Iterazione “2”: 
 
 
A B C D E F G SOMMA DELTA 
A 0 149 76 98 174 172 215 884 2 
B 177 0 136 175 312 308 385 1493 2 
C 67 101 0 66 118 116 145 614 1 
D 99 150 76 0 175 172 215 888 2 
E 148 223 114 146 0 257 321 1210 1 
F 157 237 120 155 277 0 341 1287 1 
G 247 372 189 244 435 428 0 1915 -8 
SOMMA 896 1232 712 884 1491 1454 1622
 
 
Test di arresto: ሼ0.004	; 	0	ሽ ൏ 0.01 verificato 
 
Essendo verificato il test di arresto in questa terza iterazione, si assume 
correttamente la matrice finale così ottenuta come matrice Origine / 
Destinazione per la rete in esame. 
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3.2.5  Modellazione della rete mediante il software Aimsun 
La rete stradale in esame è stata quindi modellata con il software “Aimsun” 
della Transport Simulation System (TSS). Questo software, nella versione 
8.0, è molto potente e completo poiché permette di eseguire modellazioni 
dettagliate della rete ed elaborazioni sia statiche che dinamiche, a livello 
microscopico, mesoscopico e macroscopico. 
La rete è rappresentata andando a disegnare gli archi stradali ed i nodi ed è 
possibile assegnare a ciascuno di essi le effettive caratteristiche 
geometriche (larghezza e numero corsie, banchine) e tipologiche 
(autostrada, strada extraurbana, strada urbana, rampa di svincolo, ecc.) alle 
quali è associata una determinata velocità di percorrenza degli archi e la 
capacità. 
Per quanto riguarda i nodi, si modellano le rotatorie, fissando diametro, 
larghezza e numero di corsie nell’anello, le intersezioni a raso con STOP, 
precedenza o semaforizzate e per quest’ultime è possibile impostare  
esattamente il ciclo semaforico. 
Il software contiene inoltre moltissime altre caratteristiche, le quali non 
sono però state prese in considerazione all’interno della modellazione della 
rete in esame poiché, data l’estensione della stessa e la qualità dei dati in 
ingresso (in particolare la matrice O/D), risulta più affine ad una 
simulazione di tipo macroscopico. 
Nella Figura 2 che segue è rappresentata la rete modellata con il software, e 
sovrapposta ad un estratto di immagine satellitare. 
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Le caratteristiche geometriche e qualitative assunte per gli archi stradali 
all'interno del software sono di seguito elencate: 
- S.S.1 “Aurelia” 
 - Velocità massima = 70 km/h 
 - Larghezza corsia 3.50 m  
 - Capacità (per ogni corsia) = 900 uvp / ora 
- Autostrada 
 - Velocità massima = 120 km/h 
 - Larghezza corsia 3.75 m  
 - Capacità (per ogni corsia) = 2100 uvp / ora 
- S.G.C. FI-PI-LI 
 - Velocità massima = 110 km/h 
 - Larghezza corsia 3.50 m  
 - Capacità (per ogni corsia) = 1500 uvp / ora 
- RAMPE 
 - Velocità massima = 40 km/h 
 - Larghezza corsia 3.50 m  
 - Capacità (per ogni corsia) = 900 uvp / ora 
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Una volta impostate le caratteristiche degli archi viari e rappresentati i 
nodi, inserita la matrice origine destinazione precedentemente calcolata, è 
possibile avviare la simulazione dello scenario.  
 
3.2.6  Elaborazione e assegnazione dei flussi di traffico 
Il software Aimsun è stato quindi utilizzato per ottenere una assegnazione 
dei flussi di traffico sulla rete. Allo scopo, date le condizioni in precedenza 
esposte, si è deciso di effettuare una assegnazione deterministica dei flussi 
di traffico con funzioni di costo degli archi separabili, ottenuta mediante 
l’applicazione dell’algoritmo di Frank - Wolfe, implementato nel 
programma di simulazione. 
Un modello di assegnazione ci fornisce, data la domanda di trasporto 
espressa in termini di matrice O/D, l’aliquota di tale domanda che utilizza i 
vari itinerari, e di conseguenza gli archi, che connettono ciascuna coppia di 
centroidi. 
Quando i flussi di traffico non sono scarsi, il costo di ogni itinerario 
dipende dal flusso sull’arco stesso; altra condizione necessaria è che la rete 
sia in equilibrio, ovvero tutti gli itinerari percorsi da utenti abbiano identico 
costo, non maggiore di quello relativo agli itinerari non utilizzati. 
L’assegnazione deterministica deve essere eseguita mantenendo inattivi i 
vincoli di capacità, con funzioni di costo definite per qualsiasi valore non 
negativo dei flussi. Successivamente dovrà essere riscontrata la congruità 
dei risultati ottenuti con i vincoli di capacità. 
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La soluzione di equilibrio si raggiunge analizzando il comportamento degli 
utenti stradali di fronte alla scelta degli itinerari: un utente, per spostarsi da 
un’origine i ad una destinazione j attraverso un itinerario ݌௞, sopporta un 
costo ܥ௉ೖ	ሺ݄∗ሻ, funzione del flusso sull’itinerario, che al termine del 
viaggio andrà a confrontare con il costo sostenuto dagli altri utenti stradali. 
Qualora riscontri un itinerario più economico, sarà spinto a sceglierlo, 
salvo il fatto che l’utente reale è spesso trattenuto sul vecchio itinerario per 
pigrizia, abitudine o da difetto d’informazione, con il conseguente crearsi 
di un “attrito” nell’evoluzione del sistema. 
Il sistema si troverà dunque, nelle successive sequenze di epoche, in una 
condizione di evoluzione: gli utenti della strada percorreranno gli itinerari, 
sosterranno i relativi costi, li confronteranno con quelli spesi sugli altri 
itinerari ed eventualmente li cambieranno. L’evoluzione terminerà quando 
tutti gli utenti saranno soddisfatti e quindi non esisterà un itinerario 
alternativo con un costo minore tale da indurre il cambiamento. 
Detto ݄ il vettore dei flussi sugli itinerari che verifica la relazione: 
൫݄ െ ݄൯ᇱܥ൫݄൯ ൒ 0 
con h qualsiasi vettore di flussi sugli itinerari ammissibile. Se esiste il 
vettore ݄ ed è stato raggiunto nel corso dell’evoluzione del sistema, allora è 
il vettore di equilibrio. 
Per ricondurci ad una relazione analoga riferita ai flussi sugli archi anziché 
ai flussi sugli itinerari, dobbiamo tener presenti le seguenti relazioni: 
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ܥ௣ሺ݄ሻ ൌ 	෍ܿ௜ሺ݂ሻߜ௜௣
௜∈௅
 
ܥ௣ሺ݄ሻ rappresenta il costo complessivo dell’itinerario p, funzione dei flussi 
sugli itinerari ݄, mentre la sommatoria, estesa agli archi appartenenti al 
grafo, dei costi sugli archi funzione dei flussi sugli archi, con ߜ௜௣ ൌ 1 se 
l’arco appartiene all’itinerario,  ߜ௜௣ ൌ 0 viceversa. 
Il vettore dei costi sugli itinerari è dato da: 
ܥሺ݄ሻ ൌ ܣ′ܿሺ݂ሻ 
con A’ trasposta della matrice di incidenza archi-itinerari. Sostituendo e 
tenendo conto che la relazione fra flussi sugli archi e flussi sugli itinerari è 
data da ܣ݄ ൌ ݂, si ottiene la seguente disequazione variazionale, valida per 
ogni ݂  ammissibile: 
൫݂ െ ݂൯ᇱܿ൫݂൯ ൒ 0	 
Essendo le funzioni di costo degli archi separabili, lo jacobiano della 
funzione ܿሺ݂ሻ è rappresentato da una matrice diagonale ed è quindi 
simmetrico. Allora ܿሺ݂ሻ può essere immaginato come il gradiente di una 
funzione ܵሺ݂ሻ della quale si va a cercare il punto di minimo, che 
corrisponde alla soluzione anche per la disequazione variazionale 
precedente. 
La funzione può essere scritta: 
ܵሺ݂ሻ ൌ ෍න ܿ௜ሺݔ௜
௙೔
଴௜∈௅
ሻ݀ݔ௜ 
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Nelle reti di trasporto le funzioni di costo separabili ܿ௜ሺݔ௜ሻ		sono sempre 
crescenti, pertanto ܵሺ݂ሻ è strettamente convessa perchè somma di funzioni 
altrettanto strettamente convesse. Il punto di minimo è quindi unico e 
rappresenta la soluzione della disequazione variazionale. 
Il problema quindi si traduce adesso nella ricerca del punti di minimo, che 
avviene mediante il procedimento iterativo di Frank e Wolfe, che nella 
generica iterazione si compone delle seguenti fasi: 
- Iterazione k: 
- Dato un vettore ௞݂∗ appartentente all’insieme dei flussi ammissibili, si 
calcola una direzione ammissibile e discendente emanata da esso.  
Si effettua innanzitutto una linearizzazione della funzione: 
ܵ௅ሺ݂ሻ ൌ ܵሺ ௞݂∗ሻ ൅ ሺ݂ െ ௞݂∗ሻᇱ ௙ܵሺ ௞݂∗ሻ 
Sia poi መ݂௞ il punto di minimo di ܵ௅ሺ݂ሻ. I termini della linearizzazione 
ܵሺ ௞݂∗ሻ e ௞݂∗ᇱ ௙ܵሺ ௞݂∗ሻ sono costanti, quindi መ݂௞ è anche il minimo della 
funzione ௞݂′ ௙ܵሺ ௞݂∗ሻ, ma dalle relazioni precedenti si può ottenere 
l’uguaglianza 
݂ᇱ ௙ܵሺ ௞݂∗ሻ ൌ ݂ᇱܿሺ ௞݂∗ሻ 
il vettore dei flussi መ݂௞ è quindi quello che minimizza il costo totale, 
che si verifica quando tutti gli utenti utilizzano esclusivamente 
l’itinerario di minimo costo, che si ottiene mediante un’assegnazione 
di tipo Tutto o Niente. 
La direzione ottenuta ሺ ௞݂෡ െ ௞݂∗ሻ è una direzione ammissibile e 
discendente. Su tale segmento possiamo ricercare il punto di minimo 
௞݂∗∗, indicando il segmento come 
௞݂∗ ൅ ߣ൫ ௞݂෡ െ ௞݂∗൯   con 0 ൑ ߣ ൑ 1 
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Si procede quindi a sostituire nella relazione di	ܵሺ݂ሻ, si deriva e si 
cerca il punto in cui si annulla tale derivata;	
- Tale punto ௞݂∗∗ di minimo costituisce il vettore ௞݂ାଵ∗  di partenza per 
l’iterazione successiva. 
Per inizializzare il procedimento si utilizza un flusso qualsiasi ammissibile, 
ad esempio derivante da un’assegnazione Tutto o Niente con funzioni di 
costo relative alla rete scarica. 
Per il test di arresto si assume il criterio che quando la media dei valori 
assoluti degli scarti percentuali delle componenti di f fra due successive 
iterazione è inferiore ad un certo ε che ad esempio può essere pari a 0.02: 
1
ܽ෍
ห ௞݂ାଵ∗ ௜ െ ௞݂೔∗ ห
௞݂೔
∗
௜∈௅
൏ ߝ 
Contemporaneamente si verifica che il massimo dei valori assoluti degli 
scarti sia inferiore ad un dato ߟ, ad esempio pari a 0.05. 
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3.2.7   Risultati ottenuti e restituzione grafica del grado di 
saturazione per gli archi della rete analizzata 
Dalla modellazione dello stato attuale, sono stati ottenuti come risultati i 
flussi di traffico su tutti gli archi viari della rete. Per ciascuno di essi quindi 
è stato assegnato un costo, funzione del flusso, e determinato il grado di 
saturazione. 
Nella seguente tabella sono riportati i dati relativi al grado di saturazione, 
rappresentati anche sotto forma di istogramma. 
 
STATO ATTUALE 
CLASSI n°archi frequenza 
<0.5 21 0.318 
0.5-0.75 14 0.212 
0.75-0.9 1 0.015 
0.9-1 3 0.045 
>1 27 0.409 
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Nell'immagine che segue è riportata la rete e con i colori dal verde al rosso 
è rappresentato qualitativamente il grado di saturazione di ogni arco 
stradale, con il significato di bassa saturazione per i colori chiari (dal verde) 
e elevata saturazione per i colori più scuri (rosso). 
Si nota fin da subito il colore rosso per il tratto di “Aurelia”, per il tratto di 
collegamento all’autostrada e la bretella di collegamento alla S.G.C. FI-PI-
LI. 
0.000
0.050
0.100
0.150
0.200
0.250
0.300
0.350
0.400
0.450
<0.5 0.5‐0.75 0.75‐0.9 0.9‐1 >1
STATO ATTUALE
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3.3  Analisi di Incidentalità per il tratto di S.S.1 “Aurelia”  
Ai fini delle determinazioni nelle analisi d’incidentalità, è stato esaminato il 
data-base degli incidenti stradali del Comune di Collesalvetti e 
marginalmente del Comune di Livorno, messo gentilmente a disposizione 
dal SIRSS – Sistema Integrato Regionale per la Sicurezza Stradale, 
dall’apposito ufficio presso la Provincia di Livorno. 
Il progetto SIRSS ha avuto inizio nel maggio 2007 ed è finalizzato alla 
raccolta e alla gestione dei dati dei dati per quanto concerne la Statistica 
IST-00142 CTT-INC “Incidenti Stradali” come decentramento dell’ISTAT. 
Il decentramento ha permesso un avvicinamento dell’ISTAT agli Enti 
Locali ed ha quindi contribuito a ridurre notevolmente i tempi di 
acquisizione dei dati d’incidentalità, al contempo migliorando la qualità del 
dato, con particolare riferimento alla georeferenziazione. Ad oggi infatti 
(agosto 2014) sono già disponibili i dati completi dell’anno 2013. 
Da allora il progetto è proseguito e tutt’oggi si occupa della gestione del 
dato incidentale. 
Nella figura che segue sono rappresentati i sinistri acquisiti dalle forze 
dell’ordine nel periodo che va dal 2010 al 2013 per la zona di Stagno nel 
Comune di Collesalvetti: 
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3.3.1  Tipologia dei dati 
I dati di incidentalità sono stati forniti in formato elettronico come 
documento di Excel e sono strutturati con le seguenti informazioni: 
- Progressivo dell’incidente (Anno/Numero/Codice rilevatore); 
- Data dell’incidente (Giorno/Mese/Anno); 
- Anno incidente; 
- Mese incidente; 
- Giorno incidente; 
- Ora incidente; 
- Comune incidente; 
- Provincia; 
- Luogo incidente e civico o progressiva chilometrica; 
- Genere incidente (ad es. scontro frontale, tamponamento, ecc.); 
- Condizioni strada (bagnata, ascutta, ecc.); 
- Tipologia della pavimentazione; 
- Stato della manutenzione del tratto interessato dall’incidente; 
- Segnaletica presente (verticale e/o orizzontale); 
- Tipologia di strada (numero di carreggiate e senso di circolazione) e 
particolarità della stessa (rettilineo, curva, incrocio, ecc.); 
- Condizioni meteo (sereno, pioggia, vento, ecc.); 
- Condizioni di illuminazione; 
- Traffico ; 
- Organo rilevatore; 
- Localizzazione dell’incidente (es. se entro o fuori l’abitato); 
- Numero di feriti e suddivisione per sesso; 
- Numero di morti e suddivisione per sesso; 
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- Coordinate cartografiche (X,Y); 
L’elevato numero d’informazioni al contorno, riguardo al contesto nel 
quale si è verificato l’incidente stradale, risultano molto interessanti quando 
deve esserne verificata la ricorrenza in luoghi ad incidentalità molto 
elevata, così da poter prendere provvedimenti mirati alla soluzione delle 
cause. 
 
3.3.2  Dati storici di incidentalità 
Come in precedenza esposto, nella presente trattazione saranno analizzati 
esclusivamente gli incidenti del tratto di S.S.1 “Aurelia” che va a Nord 
dall’intersezione con la S.S.67 bis “Tosco Romagnola” fino alla rotatoria a 
Sud, alla quale afferisce l’attuale raccordo verso l’autostrada A12 e la 
variante “Aurelia”. Questo perché solo su questo tratto di strada è presente 
un significativo numero di sinistri per il periodo di riferimento. 
Nella seguente tabella sono riepilogati i dati d’incidentalità, avendo 
selezionato esclusivamente le informazioni fondamentali:
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Incidente Data Ore Comune Incidente Prov. 
Luogo 
Incidente 
km Genere Incidente 
Condizioni 
Stradali 
Tipologia di Strada Particolarità Strada 
Condizioni 
Meteo 
Feriti Morti CoordX CoordY 
2010/0001331/CAP051 10/08/2010 15 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 320.800 Tamponamento Asciutta Una carreggiata doppio senso Rettilineo Sereno 1 0 1608931 4827640 
2012/0002900/CAP051 14/06/2012 04 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 321.400 Scontro frontale Asciutta Due carreggiate Rettilineo Sereno 1 1 1608987 4827833 
2010/0001338/CAP051 30/10/2010 06 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 322.000 Fuoriuscita Asciutta Una carreggiata doppio senso Rettilineo Sereno 1 0 1609152 4828339 
2012/0002903/CAP051 02/07/2012 18 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 322.200 Tamponamento Asciutta Una carreggiata doppio senso Rettilineo Sereno 1 0 1609197 4828548 
2011/0005397/CAP051 31/05/2011 22 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 322.200 Scontro frontale laterale Bagnata Una carreggiata doppio senso Rettilineo Altro 1 0 1609160 4828315 
2012/0001300/CAP051 21/10/2012 03 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 
 
Caduta da veicolo Asciutta Una carreggiata doppio senso Rettilineo Sereno 1 0 1609157 4828298 
2013/0003053/CAP051 01/07/2013 8 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 321.98 Tamponamento Asciutta Una carreggiata doppio senso Rettilineo Sereno 1 0   
2011/0001499/CCRT09 10/05/2011 11 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 321.000 Scontro laterale Asciutta Dato non Presente 
Intersezione stradale 
segnalata 
NP 1 0 1608972 4827794 
2010/0001318/CAP051 28/03/2010 01 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 321.000 Scontro frontale laterale Asciutta Una carreggiata doppio senso Intersezione non segnalata Sereno 1 0 1608885 4827456 
2011/0000067/049000 08/07/2011 13 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 321.100 Scontro laterale Asciutta Una carreggiata doppio senso Incrocio Sereno 2 0 1608918 4827581 
2011/0000053/049000 25/01/2011 16 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 321.000 Scontro frontale laterale Asciutta Due carreggiate Rettilineo Sereno 1 0 1608874 4827461 
2011/0000170/049000 30/11/2011 17 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 321.000 Tamponamento Asciutta Una carreggiata doppio senso Rettilineo Sereno 2 0 1608877 4827442 
2011/0005367/CAP051 18/04/2011 03 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 321.000 Fuoriuscita Asciutta Una carreggiata doppio senso Rettilineo Sereno 1 0 1608881 4827442 
2012/0002886/CAP051 23/03/2012 02 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 321.000 Scontro frontale laterale Asciutta Una carreggiata doppio senso Rettilineo Sereno 1 0 1608881 4827443 
2011/0005466/CAP051 30/09/2011 21 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 321.000 Tamponamento Asciutta Una carreggiata doppio senso Incrocio Sereno 2 0 1608881 4827440 
2011/0005496/CAP051 12/12/2011 15 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 321.000 Tamponamento Asciutta Due carreggiate Incrocio Sereno 1 0 1608879 4827435 
2011/0005318/CAP051 23/01/2011 06 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 321.000 Scontro frontale Asciutta Una carreggiata doppio senso Incrocio Sereno 2 0 1608878 4827435 
2012/0002904/CAP051 08/09/2012 04 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 321.000 Fuoriuscita Asciutta Una carreggiata doppio senso 
Intersezione stradale 
segnalata 
Sereno 1 0 1608881 4827441 
2013/0000131/049000 29/01/2013 18 COLLESALVETTI LI VIA GUERRAZZI 
 
Scontro rontale laterale Asciutta Una carreggiata doppio senso Incrocio Sereno 2 0 1608875 4827419 
2013/0001423/CAP051 06/09/2013 14 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1)  Scontro frontale laterale Asciutta Una carreggiata doppio senso Incrocio Sereno 2 0 1608865 4827388 
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2013/0002724/CAP051 10/05/2013 14 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 321 Scontro frontale laterale Asciutta Una carreggiata doppio senso Curva Sereno 1 0   
2011/0000057/049000 02/04/2011 10 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 320.700 Scontro laterale Asciutta Una carreggiata doppio senso Rettilineo Sereno 1 0 1608777 4827171 
2011/0000058/049000 06/04/2011 17 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 320.800 Scontro frontalelaterale Asciutta Una carreggiata doppio senso Rettilineo Sereno 2 0 1608805 4827251 
2013/0000298/049000 31/08/2013 17 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 320.850 Scontro frontale aterale Asciutta Due carreggiate Rettilineo Sereno 1 0 1608832 4827297 
2011/0000757/CCRT09 09/05/2011 NP COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 321.000 Scontro frontale aterale Asciutta Più di due carreggiate Rettilineo Sereno 1 0 1608878 4827433 
2012/0002901/CAP051 29/06/2012 08 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 320.700 Scontro frontale aterale Asciutta Una carreggiata doppio senso Rettilineo Sereno 1 0 1608785 4827159 
2013/0000298/049000 31/08/2013 17 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 320.85 Scontro rontale laterale Asciutta Due carreggiate Rettilineo Sereno 1 0 1608832 4827297 
2013/0002719/CAP051 02/05/2013 22 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 320.836 Fuoriuscita Asciutta Una carreggiata doppio senso Rettilineo Sereno 1 0   
2013/0003372/CAP051 23/09/2013 21 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 320.7 Scontro frontale aterale Asciutta Una carreggiata doppio senso Incrocio Sereno 2 0   
2011/0005411/CAP051 20/06/2011 01 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 320.700 Fuoriuscita Asciutta Una carreggiata doppio senso Curva Sereno 1 0 1608780 4827130 
2012/0003819/CAP051 07/12/2012 01 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 
 
Urto con ostacolo 
accidentale 
Asciutta Una carreggiata doppio senso Curva Sereno 1 1 1608756 4827148 
2010/0001335/CAP051 28/09/2010 11 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 320.000 Scontro frontale laterale Asciutta Una carreggiata doppio senso 
Intersezione stradale 
segnalata 
Altro 1 0 
  
2010/0001336/CAP051 29/09/2010 21 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 320.000 Tamponamento Asciutta Una carreggiata doppio senso Incrocio Sereno 1 0 
  
2012/0002888/CAP051 10/03/2012 13 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 320.600 Scontro frontale laterale Asciutta Una carreggiata doppio senso Rettilineo Sereno 1 0 1608753 4827067 
2011/0000063/049000 14/06/2011 17 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 
 
Scontro laterale Asciutta Una carreggiata doppio senso Rettilineo Sereno 1 0 1608674 4826819 
2012/0000139/049000 14/06/2012 10 COLLESALVETTI LI “AURELIA” SS1) 320.000 Scontro laterale Asciutta Una carreggiata doppio senso Rettilineo Sereno 1 0 
  
2013/0000139/049000 28/06/2013 13 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 320.000 Tamponamento Asciutta Una carreggiata doppio senso Rettilineo Sereno 1 0 
  
2012/0000324/049000 12/09/2012 13 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 320.100 Tamponamento Asciutta Una carreggiata doppio senso Rettilineo Sereno 3 0 
  
2011/0002352/CCRT09 21/03/2011 14 COLLESALVETTI LI “AURELIA” (SS1) 319.000 Scontro frontale laterale Asciutta Una carreggiata doppio senso Curva Sereno 1 0 1608708 4826945 
2013/0000280/049000 06/12/2013 10 COLLESALVETTI LI VIA “AURELIA”  Tamponamento Asciutta Una carreggiata senso unico Rotatoria Altro 2 0   
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I dati d’incidentalità della precedente tabella sono ordinati per posizione 
geografica, da Nord verso Sud, in modo da essere immediatamente separati 
per sezioni omogenee del tracciato e applicati ai modelli di incidentalità. 
Nella seguente tabella si riporta quindi la suddivisione in tratti omogenei, 
con indicata la loro lunghezza se archi, e il numero d’incidenti occorsi nel 
periodo di riferimento di 4 anni, dall’anno 2010 all’anno 2013:  
 
Elemento 
progressivo 
Descrizione Lunghezza
numero 
incidenti 
Incidente 
1 
Tratto stradale dalla SS67 BIS 
all'intersezione 
a livelli sfalsati con la Fi Pi Li 
L=500 7 
2010/0001331/CAP051
2012/0002900/CAP051
2010/0001338/CAP051
2012/0002903/CAP051
2011/0005397/CAP051
2012/0001300/CAP051
2013/0003053/CAP051
2 
Tratto di intersezione 
a livelli sfalsati con la Fi Pi Li 
L=800 7 
2011/0001499/CCRT09
2010/0001318/CAP051
2011/0000067/049000 
2011/0000053/049000 
2011/0000170/049000 
2011/0005367/CAP051
2012/0002886/CAP051
3 
Intersezione della S.S.1 con  
via Romita  
7 
2011/0005466/CAP051
2011/0005496/CAP051
2011/0005318/CAP051
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2012/0002904/CAP051
2013/0000131/049000 
2013/0001423/CAP051
2013/0002724/CAP051
4 
Tratto stradale fra Via Romita 
e Via Carducci 
L=300  7 
2011/0000058/049000 
2013/0000298/049000 
2011/0000757/CCRT09
2012/0002901/CAP051
2013/0000298/049000 
2013/0002719/CAP051
2013/0003372/CAP051
5 
Intersezione della S.S.1 con  
via Carducci  
4 
2011/0005411/CAP051
2012/0003819/CAP051
2010/0001335/CAP051
2010/0001336/CAP051
6 
Tratto stradale fra Via Carducci 
e il raccordo verso l'Autostrada 
A12 
e la variante “Aurelia” 
L=350 5 
2012/0002888/CAP051
2011/0000063/049000 
2012/0000139/049000 
2013/0000139/049000 
2012/0000324/049000 
7 
Rotatoria a cui afferisce 
l'Autostrada A12 e la variante 
“Aurelia” 
 
2 
2011/0002352/CCRT09
2013/0000280/049000 
 
Nella seguente figura sono infine illustrati gli elementi di riferimento 
precedentemente citati: 
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3.3.3  Modelli d’incidentalità 
Il passo successivo per l’analisi d’incidentalità è l’applicazione dei relativi 
modelli allo stato attuale, da calibrarsi poi con i dati storici a disposizione, 
ottenendo così lo strumento necessario a fornire una stima per le soluzioni 
progettuali alternative, le quali, come già visto in precedenza, comportano 
una variazione dei flussi di traffico sulla rete. 
Il riferimento internazionale sull’argomento è il manuale americano 
Highway Safety Manual (HSM) della AASHTO. Tale manuale contiene le 
Safety Performance Function (SPF), funzioni che permettono di stimare 
l’incidentalità su un arco stradale o su un’intersezione mediante 
l’applicazione di un modello base, funzione dei flussi di traffico in termini 
di TGM, e l’applicazione di uno o più Accident Modification Factor 
(AMF) che tengono in considerazione le differenze che esistono fra 
l’elemento reale sotto esame e le condizioni base di riferimento. 
Dal manuale HSM sono stati estratti quindi i seguenti modelli: 
- Modello predittivo per le strade extraurbane a singola carreggiata e 
due corsie a doppio senso di marcia; 
- Safety Performance Function per i tratti stradali in ambito urbano, 
due corsie a singola carreggiata;  
- Modello predittivo per le intersezioni urbane; 
Per quanto riguarda la rotatoria ubicata a Sud, il manuale HSM non 
contempla questo tipo d’intersezioni, mentre è stato pubblicato il “Report 
672” del National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) che 
contiene al suo interno la metodologia e la Safety Performance Function 
Inquadramento della rete  
54 
 
per stimare la sicurezza stradale di una rotatoria esistente. Anche questo 
modello è funzione del TGM totale entrante in rotatoria. 
Infine nella porzione di S.S.1 “Aurelia” in esame è presente un tratto con 
caratteristiche particolari, ovvero quello di svincolo verso la FI-PI-LI e la 
Strada Provinciale n°555 “delle Colline”. Questo tratto è a carreggiate 
separate e singola corsia, con diverse uscite e immissioni. È possibile 
assimilare le caratteristiche di circolazione a un ambito urbano, purtroppo 
però non sono disponibili in letteratura adeguate SPF. Per risolvere il 
problema è stato deciso di calibrare, sul numero d’incidenti verificatesi 
negli ultimi 4 anni, un modello lineare funzione del TGM e 
successivamente applicarlo alle soluzioni progettuali.   
 
Il modello predittivo per le strade extraurbane a singola carreggiata e due 
corsie a doppio senso di marcia, è strutturato come un modello base al 
quale si aggiungono uno o più AMF e un coefficiente di calibrazione 
relativo alle condizioni locali ܥ௜: 
௣ܰ௥௘ௗ௜௖௧௘ௗ	௥௦ ൌ ௦ܰ௣௙	௥௦ ൉ ܥ௜ ൉ ሺܣܯܨଵ	௥௦ ൉ ܣܯܨଶ	௥௦ ൉ … ൉ ܣܯܨ௡	௥௦	ሻ 
Il modello base è espresso con la seguente funzione: 
௦ܰ௣௙	௥௦ ൌ ܣܣܦܶ	 ൉ ܮ ൉ 365 ൉ 10ି଺ ൉ ݁ି଴.ଷଵଶ 
Con L pari alla lunghezza del segmento stradale in Miglia [mi] e AADT il 
traffico giornaliero medio annuo (coincidente con il TGM) 
Le condizioni base sono le seguenti: 
- Lane width (LW)    12 feet 
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- Shoulder width (SW)   6 feet 
- Roadside hazard rating (RHR)  3 
- Driveway density  (DD)   5 driveways per mile 
- Horizontal curvature   None 
- Vertical curvature    None 
- Centerline rumble strips   None 
- Passing lanes    None 
- Two-way left-turn lanes   None 
- Lighting     None 
- Automated speed enforcement  None 
- Grade level     0% 
Per ciascuna delle 12 condizioni base elencate, sono disponibili i relativi 
Accident Modification Factor, in modo da poter adattare il modello alle 
caratteristiche reali. 
Il modello ci fornisce il numero totale stimato degli incidenti, di qualsiasi 
tipo. Dal manuale HSM si può evincere che il 32.1% degli incidenti totali è 
con feriti e/o morti, pertanto dovrà essere applicata al modello questa 
frazione, in quanto sono di questa tipologia gli incidenti osservati e 
acquisiti in Italia dalle forze dell’ordine. 
 
Le Safety Performance Function per i tratti stradali in ambito urbano, 
due corsie a singola carreggiata, si configurano analogamente ma non è 
stato possibile adattare la geometria alle condizioni base perché non 
disponibili i relativi AMF. È quindi stato utilizzato direttamente il seguente 
modello base, valido per strade urbane a 2 corsie e carreggiata singola: 
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௕ܰ௥௠௩ ൌ exp	ሺܽ ൅ ܾ ൉ lnሺܣܣܦܶሻ ൅ lnሺܮሻሻ 
Con a e b coefficienti di regressione, che per incidenti con feriti e/o morti 
assumono i valori di ܽ ൌ െ16.22 e ܾ ൌ 1.66 con coefficiente di 
sovradispersione ݇ ൌ 0.65, mentre gli altri elementi assumono il 
significato già precedentemente esposto. 
 
Il modello predittivo per le intersezioni urbane, valido per intersezioni a 3 
rami con STOP sulla strada minore, ha la seguente forma: 
௕ܰ௜௠௩ ൌ exp	ሺܽ ൅ ܾ ൉ ln൫ܣܣܦ ௠ܶ௔௝൯ ൅ ܿ ൉ lnሺܣܣܦ ௠ܶ௜௡ሻሻ 
Con a, b e c coefficienti di regressione, che per incidenti con feriti e/o 
morti assumono i valori di ܽ ൌ െ14.01, ܾ ൌ 1.16 e ܿ ൌ 0.30 con 
coefficiente di sovradispersione ݇ ൌ 0.69. 
ܣܣܦ ௠ܶ௔௝è il traffico giornaliero medio annuo della strada principale, 
mentre ܣܣܦ ௠ܶ௜௡ è riferito alla strada secondaria con STOP che si immette.	
In questo caso, per un’intersezione, è stato utilizzato un AMF per la 
presenza della corsia di svolta a sinistra per la strada principale, con un 
valore di 0.67. 
 
Infine, il modello per la rotatoria presente nel “NCHRP Report 672” è il 
seguente: 
ܥݎܽݏ݄݁ݏ
ݕ݁ܽݎ ൌ 0.0008	 ൉ ሺܣܣܦܶሻ
଴.ହଽଶଷ 
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Con AADT il traffico giornaliero medio annuo in ingresso da tutti i rami. 
Questo modello è valido per 1 o 2 corsie nell’anello e per rotatorie a 3 
rami, e ci fornisce la stima degli incidenti con feriti e/o morti per ogni 
anno. 
 
Per applicare correttamente i modelli incidentali, questi devono essere 
calibrati sulle condizioni locali di ogni elemento stradale che sia esso un 
arco o un’intersezione, utilizzando i dati storici di incidentalità per 
determinare il coefficiente ܥ௜. 
Si procede quindi di seguito ad analizzare ogni porzione di S.S.1 “Aurelia”. 
 
3.3.3.1  Calibrazione modello elemento n°1 
Il tratto n°1 è un arco stradale con caratteristiche extraurbane, singola 
carreggiata, due corsie a doppio senso di marcia.  
Le caratteristiche geometriche, fondamentali per l’applicazione del 
modello, sono le seguenti: 
- Larghezza corsia 3.70m    12ft 
- Larghezza banchina 1.00m  3 ft 
- Lunghezza tratto 500m   0.3105 mi 
- Pendenza      circa 2% 
- Roadside Hazard Rating   6 
- Driveway Density    13 accessi / miglio 
- Incidenti occorsi in 4 anni  7 (dal 2010 al 2013) 
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- Percentuale di incidenti con feriti e/o morti  32.1% 
Si applica quindi il modello base: 
 ௦ܰ௣௙	௥௦ ൌ ܣܣܦܶ	 ൉ ܮ ൉ 365 ൉ 10ି଺ ൉ ݁ି଴.ଷଵଶ ൌ 2.36	 ቂ௜௡௖௜ௗ௘௡௧௜௔௡௡௢ ቃ 
Il volume sul tratto di strada è di 1352 uvp/ora in direzione SUD e 1466 
uvp/ora in direzione NORD per un totale di 2818 uvp/ora. 
Avendo assunto un ܲܪܨ	 ൌ 	0.90, la portata totale per entrambe le corsie è 
di ܳ ൌ 3131	ݑݒ݌/݋ݎܽ. 
Infine, con un coefficiente di distribuzione del traffico nell’ora di punta 
dell’11%, si ha che l’ܣܣܦܶ	 ൌ 	28465	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Il coefficiente di sovra dispersione ݇ ൌ 0.76.	
Moltiplicando per gli anni di osservazione e per il coefficiente che tiene 
conto degli incidenti con feriti e/o morti, si ottiene: 
௦ܰ௣௙	௥௦ ൌ 2.36 ൤݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅ܽ݊݊݋ ൨ 	 ൉ 4	ሾܽ݊݊݅ሿ ൉ 32.1% ൌ 3.03	 ൤
݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅
4	ܽ݊݊݅ ൨ 
Bisogna a questo punto applicare gli Accident Modification Factor, che per 
il caso in esame sono i seguenti: 
Shoulder width (larghezza banchine). Per un AADT > 2000 uvp/giorno si 
ha la seguente relazione: 
2݂ݐ െ ܣܯܨ௪௥௔ ൌ 1.30
4	݂ݐ െ ܣܯܨ௪௥௔ ൌ 1.15	ሽ		3݂ݐ െ ܣܯܨ௪௥௔ ൌ 1.225 
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Roadside Hazard Rating. Tiene conto delle condizioni marginali della 
strada, in questo caso è stato assunto pari a 6: 
ܣܯܨଵ଴௥ ൌ ݁
ି଴.଺଼଺ଽା଴.଴଺଺଼൉ோுோ
݁ି଴.ସ଼଺ହ ൌ 1.222 
Driveway Density. Tiene conto della densità degli accessi privati afferenti 
il tratto stradale, rispetto alla condizione base di 5 accessi al miglio, con 13 
accessi al miglio si ha: 
ܣܯܨ଺௥ ൌ 0.322 ൅ ܦܦ ൉
ሾ0.05 െ 0.005 ൉ lnሺܣܣܦܶሻሿ
0.322 ൅ 5 ൉ ሾ0.05 െ 0.005 ൉ lnሺܣܣܦܶሻሿ ൌ 0.967 
 
Grades. Tiene conto della pendenza longitudinale: 
݌݁ݎ	ܮ݁ݒ݈݁	ܩݎܽ݀݁ ൏ 3%	ݏ݅	݄ܽ	ܣܯܨହ௥ ൌ 1.00 
Il prodotto del modello base per gli AMF ci dà la stima d’incidentalità: 
௣ܰ௥௘ௗ௜௖௧௘ௗ ൌ ௦ܰ௣௙ ൉ ܣܯܨ௪௥௔ ൉ ܣܯܨହ௥ ൉ ܣܯܨ଺௥ ൉ ܣܯܨଵ଴௥ ൌ 4.39 
Infine, utilizzando il dato storico d’incidentalità sul tratto, che indica 7 
incidenti in 4 anni, si ricava il coefficiente di correzione del modello per il 
tratto 1: 
ܥଵ ൌ 7௣ܰ௥௘ௗ௜௖௧௘ௗ ൌ
7
4.39 ൌ 1.594 
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3.3.3.2  Calibrazione modello elemento n°2 
Come già in precedenza esposto, il secondo tratto è particolarmente 
anomalo: presenta infatti una successione di uscite e immissioni e la strada 
è a carreggiate separate a singola corsia di marcia. Non avendo quindi a 
disposizione un’adeguata Safety Performance Function in letteratura, si è 
deciso di calibrare un modello lineare funzione del TGM, sul numero 
d’incidenti verificatesi negli ultimi 4 anni. 
Il tratto presenta una lunghezza di 800m (pari a 0.4968mi) e si sono 
verificati 7 incidenti negli ultimi 4 anni (dal 2010 al 2013) 
Il volume è di 992 uvp/ora  in direzione SUD e 1027 uvp/ora in direzione 
NORD per un totale di 2019 uvp/ora. 
Avendo assunto un ܲܪܨ	 ൌ 	0.90, la portata totale per entrambe le corsie è 
di ܳ ൌ 2243	ݑݒ݌/݋ݎܽ. 
Infine, avendo previsto un coefficiente di distribuzione del traffico nell’ora 
di punta dell’11%, si ha che l’ܣܣܦܶ	 ൌ 	20394	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Il modello assume la seguente forma: 
ܫ݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅ ൌ 	ߙ ൉ ܣܣܦܶ 
Dal quale si ricava inversamente il valore di ߙ, da applicare poi alle 
situazioni di progetto: 
ߙ ൌ ܫ݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅	݅݊	4	ܽ݊݊݅ܣܣܦܶ ൌ
7
20394 ൌ 0.000343239 
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3.3.3.3  Calibrazione modello elemento n°3 
Il tratto n°3 è un’intersezione a raso urbana a 3 rami, con strada secondaria 
che si immette con STOP. Si usa pertanto il relativo modello: 
௕ܰ௜௠௩ ൌ exp൫ܽ ൅ ܾ ൉ ln൫ܣܣܦ ௠ܶ௔௝൯ ൅ ܿ ൉ lnሺܣܣܦ ௠ܶ௜௡ሻ൯ ൌ 1.46 
Dove sono poste le seguenti posizioni: 
coefficienti di regressione, per incidenti con feriti e/o morti, sono: ܽ ൌ
െ14.01, ܾ ൌ 1.16, ܿ ൌ 0.3, il coefficiente di sovra dispersione ݇ ൌ 0.69. 
Per quanto riguarda i valori del traffico si ha che: 
Strada principale: il volume afferente l’intersezione è di 1394 uvp/ora  in 
direzione SUD e 1027 uvp/ora in direzione NORD per un totale di 2421 
uvp/ora. 
Avendo assunto un ܲܪܨ	 ൌ 	0.90, la portata totale per entrambe le corsie è 
di ܳ ൌ 2690	ݑݒ݌/݋ݎܽ. 
Infine, avendo previsto un coefficiente di distribuzione del traffico nell’ora 
di punta dell’11%, si ha che l’ܣܣܦ ௠ܶ௔௝ 	ൌ 	24455	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Strada secondaria: si è assunto che nell’ora di punta, la portata sia pari al 
30% di quella presente sulla strada principale, pertanto: 
ܳ ൌ 807	ݑݒ݌/݋ݎܽ  e  ܣܣܦ ௠ܶ௜௡ ൌ 7336 ௨௩௣௚௜௢௥௡௢	
Sul periodo di riferimento di 4 anni, il numero di incidenti attesi per il 
modello sono : 
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௣ܰ௥௘ௗ௜௖௧௘ௗ ൌ ௕ܰ௜௠௩ ൉ 4	ܽ݊݊݅ ൌ 5.86 ݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅4	ܽ݊݊݅  
Si passa quindi alla calibrazione, con riferimento agli incidenti 
effettivamente occorsi nel periodo pari a 7: 
ܥଷ ൌ 7௣ܰ௥௘ௗ௜௖௧௘ௗ ൌ
7
5.86 ൌ 1.195 
 
3.3.3.4  Calibrazione modello elemento n°4 
Il tratto n°4 è di tipo urbano, singola carreggiata, due corsie per senso di 
marcia a doppio senso. 
La lunghezza del tratto è di 300m, pari a 0.1863 mi, e gli incidenti occorsi 
negli ultimi 4 anni disponibili (2010-2013) è di 7 incidenti con feriti e/o 
morti 
Il volume sul tratto di strada è di 1394 uvp/ora  in direzione SUD e 1027 
uvp/ora in direzione NORD per un totale di 2421 uvp/ora. 
Avendo assunto un ܲܪܨ	 ൌ 	0.90, la portata totale per entrambe le corsie è 
di ܳ ൌ 2690	ݑݒ݌/݋ݎܽ. 
Infine, avendo previsto un coefficiente di distribuzione del traffico nell’ora 
di punta dell’11%, si ha che l’ܣܣܦܶ	 ൌ 	24455	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Non sono disponibili Accident Modification Factor per questo tipo di 
modello, pertanto è stato applicato direttamente il seguente modello base: 
௕ܰ௥௠௩ ൌ expሺܽ ൅ ܾ ൉ lnሺܣܣܦܶሻ ൅ lnሺܮሻሻ ൌ 0.32	݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅/ܽ݊݊݋ 
Inquadramento della rete  
63 
 
I coefficiente di regressione sono i seguenti, per incidenti con feriti e/o 
morti: 
ܽ ൌ െ16.22, ܾ ൌ 1.66, il coefficiente di sovra dispersione ݇ ൌ 0.65 e la 
lunghezza è ܮ ൌ 0.1863	݉݅ 
Sul periodo di 4 anni, il numero di incidenti attesi è: 
௣ܰ௥௘ௗ௜௖௧௘ௗ ൌ ௕ܰ௥௠௩ ൉ 4	ܽ݊݊݅ ൌ 1.30 ݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅4	ܽ݊݊݅  
Gli incidenti occorsi sono 7, pertanto il coefficiente di calibrazione è: 
ܥସ ൌ 7 ௣ܰ௥௘ௗ௜௖௧௘ௗൗ ൌ
7
1.3 ൌ 5.40 
 
3.3.3.5  Calibrazione modello elemento n°5 
Il 5° elemento è un’intersezione a raso a 3 rami in ambito urbano, con 
strada secondaria che si immette dotata di STOP. Sulla strada principale è 
presente una corsia riservata alla svolta a sinistra, da tenersi in 
considerazione con un apposito AMF. 
Il numero di sinistri che si sono verificati nel periodo di 4 anni dal 2010 al 
2013 è di 4 incidenti. 
Per quanto riguarda i valori del traffico si ha che: 
Strada principale: il volume afferente l’intersezione è di 1394 uvp/ora  in 
direzione SUD  e 1027 uvp/ora in direzione NORD, per un totale di 2421 
uvp/ora. 
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Avendo assunto un ܲܪܨ	 ൌ 	0.90, la portata totale per entrambe le corsie è 
di ܳ ൌ 2690	ݑݒ݌/݋ݎܽ. 
Infine, avendo previsto un coefficiente di distribuzione del traffico nell’ora 
di punta dell’11%, si ha che l’ܣܣܦ ௠ܶ௔௝ 	ൌ 	24455	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Strada secondaria: si è assunto che nell’ora di punta, la portata sia pari al 
30% di quella presente sulla strada principale, pertanto: 
ܳ ൌ 807	ݑݒ݌/݋ݎܽ  e  ܣܣܦ ௠ܶ௜௡ ൌ 7336 ௨௩௣௚௜௢௥௡௢	
Il modello base da applicarsi è il seguente: 
௕ܰ௜௠௩ ൌ exp൫ܽ ൅ ܾ ൉ ln൫ܣܣܦ ௠ܶ௔௝൯ ൅ ܿ ൉ lnሺܣܣܦ ௠ܶ௜௡ሻ൯ ൌ 1.46 
Dove sono poste le seguenti posizioni: 
coefficienti di regressione, per incidenti con feriti e/o morti, sono: ܽ ൌ
െ14.01, ܾ ൌ 1.16, ܿ ൌ 0.3, il coefficiente di sovra dispersione ݇ ൌ 0.69. 
L’Accident Modification Factor relativo alla presenza della corsia di svolta 
a sinistra, assume il valore di 0.67. 
Sul periodo di riferimento di 4 anni e considerando l’AMF, il numero di 
incidenti attesi per il modello sono : 
௣ܰ௥௘ௗ௜௖௧௘ௗ ൌ ௕ܰ௜௠௩ ൉ 4	ܽ݊݊݅ ൉ ܣܯܨ ൌ 3.92 ݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅4	ܽ݊݊݅  
Si passa quindi alla calibrazione, con riferimento agli incidenti 
effettivamente occorsi nel periodo pari a 4: 
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ܥହ ൌ 4௣ܰ௥௘ௗ௜௖௧௘ௗ ൌ
4
3.92 ൌ 1.019 
 
3.3.3.6  Calibrazione modello elemento n°6 
Anche questo elemento è un tratto stradale a caratteristiche urbane, singola 
carreggiata, due corsie per senso di marcia a doppio senso. 
La lunghezza del tratto è di 350m, pari a 0.2173 mi, e gli incidenti occorsi 
negli ultimi 4 anni disponibili (2010-2013) è di 5 incidenti con feriti e/o 
morti 
Il volume sul tratto di strada è di 1394 uvp/ora  in direzione SUD e 1027 
uvp/ora in direzione NORD, per un totale di 2421 uvp/ora. 
Avendo assunto un ܲܪܨ	 ൌ 	0.90, la portata totale per entrambe le corsie è 
di ܳ ൌ 2690	ݑݒ݌/݋ݎܽ. 
Infine, avendo previsto un coefficiente di distribuzione del traffico nell’ora 
di punta dell’11%, si ha che l’ܣܣܦܶ	 ൌ 	24455	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Non sono disponibili Accident Modification Factor per questo tipo di 
modello, pertanto è stato applicato direttamente quello base: 
௕ܰ௥௠௩ ൌ expሺܽ ൅ ܾ ൉ lnሺܣܣܦܶሻ ൅ lnሺܮሻሻ ൌ 0.38	݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅/ܽ݊݊݋ 
I coefficienti di regressione, per incidenti con feriti e/o morti, sono i 
seguenti: 
ܽ ൌ െ16.22, ܾ ൌ 1.66, il coefficiente di sovra dispersione ݇ ൌ 0.65 e la 
lunghezza è ܮ ൌ 0.2173	݉݅ 
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Sul periodo di 4 anni, il numero di incidenti attesi è: 
௣ܰ௥௘ௗ௜௖௧௘ௗ ൌ ௕ܰ௥௠௩ ൉ 4	ܽ݊݊݅ ൌ 1.51 ݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅4	ܽ݊݊݅  
Gli incidenti occorsi sono 5, pertanto il coefficiente di calibrazione è: 
ܥ଺ ൌ 5 ௣ܰ௥௘ௗ௜௖௧௘ௗൗ ൌ
5
1.51 ൌ 3.307 
 
3.3.3.7   Calibrazione modello elemento n°7 
L’ultimo elemento analizzato è una rotatoria a 3 rami, che collega la S.S.1 
“Aurelia” alla viabilità di svincolo verso l’Autostrada e la Variante 
“Aurelia”. 
Il diametro esterno della rotatoria è di 50 metri, la larghezza dell’anello è di 
8.50 metri, ogni ingresso è a due corsie con larghezza di circa 7.50m. 
Gli incidenti verificatisi nel periodo di 4 anni dal 2010 al 2013 è di 2 
incidenti. 
Il modello utilizzato è quello presente nel NCHRP Report 672, 
relativamente al capitolo “Intersection-level crash prediction 
methodology” e fornisce una stima per l’incidentalità globale per le 
intersezioni. 
Come già precedentemente visto, il modello valido per questa tipologia di 
rotatoria è il seguente:  
ܫ݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅
4	ܽ݊݊݅ ൌ 4 ൉ 0.0008	 ൉ ሺܣܣܦܶሻ
଴.ହଽଶଷ ൌ 1.761 
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AADT è il traffico complessivo entrante dai 3 rami che vale: 
Ramo 1 – ܸ݋݈ݑ݉݁	 ൌ 	1394	ݑݒ݌/݋ݎܽ – ܣܣܦܶ ൌ 14081	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Ramo 2 – ܸ݋݈ݑ݉݁	 ൌ 	1516	ݑݒ݌/݋ݎܽ – ܣܣܦܶ ൌ 15313	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Ramo 3 – ܸ݋݈ݑ݉݁	 ൌ 	1285	ݑݒ݌/݋ݎܽ – ܣܣܦܶ ൌ 12980	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Totale ܣܣܦܶ	 ൌ 	42374	ݑݒ݌	/݃݅݋ݎ݊݋ 
Il coefficiente di calibrazione è quindi: 
ܥ଻ ൌ 2 ௣ܰ௥௘ௗ௜௖௧௘ௗൗ ൌ
ଶ
ଵ.଻଺ ൌ 1.136  
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4  Il progetto esecutivo di svincolo autostradale SALT 
La progettazione dello svincolo autostradale fra la A12 e la S.S.1 “Aurelia” 
in località “Cimitero di Stagno” (comune di Pisa), condotta dalla SINA 
S.p.a. per la concessionaria del tratto autostradale SALT  - Società 
Autostrada Ligure Toscana, e ormai giunta alla sua fase conclusiva, è stata 
dettata dalla necessità di migliorare il collegamento fra la zona industriale 
di Stagno, ove sono presenti un’alta concentrazione di insediamenti 
produttivi a rischio di incidente rilevante, e la viabilità extraurbana. Questa 
necessità è stata anche espressa da una richiesta del Ministero delle 
Infrastrutture e dei Trasporti – Direzione Generale per le Infrastrutture 
Stradali. Data la presenza dei suddetti insediamenti industriali a rischio 
d’incidente rilevante (R.I.R.) e alla necessità da parte delle Autorità Locali 
di predisporre del relativo elaborato tecnico, a livello di pianificazione è 
stata ricercata la compatibilità fra l’urbanizzazione e la presenza dei 
suddetti insediamenti produttivi, che ha comportato la definizione di alcuni 
requisiti minimi di sicurezza. Fra questi si è manifestata la necessità di 
ridurre i volumi di traffico sul tratto della vecchia “Aurelia”, fra Camp 
Darby e la zona industriale di Livorno. 
La realizzazione dello svincolo costituisce quindi una misura di sicurezza 
complementare; infine, oltre a ridurre il traffico e migliorare la vivibilità 
dell’ambiente urbano, renderà possibile l’interdizione del traffico nell’area 
in caso di evento incidentale, mantenendo comunque un accesso per i 
soccorsi. 
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4.1  Descrizione del progetto 
Come visibile nella seguente figura, il progetto elaborato dalla SINA S.p.a. 
consiste nella realizzazione di uno svincolo autostradale a livelli sfalsati 
mediante rampe (due rampe dirette, una rampa indiretta e una rampa 
semidiretta), che s’immettono in una rotatoria, la quale interrompe la S.S.1 
“Aurelia”. Uno dei rami della rotatoria è il collegamento con la barriera di 
esazione del pedaggio “Livorno”, destinata all’uso esclusivo degli operatori 
SALT che vi lavorano. 
La rotatoria sulla S.S.1 “Aurelia” ha un diametro esterno di 62 metri, 
pertanto è classificabile come grande rotatoria, la larghezza della corsia 
nell’anello è di 6 metri con banchina interna di 1 metro ed è presente anche 
una fascia sormontabile. Le immissioni sono tutte a una corsia da 3.50m 
più 1.00m di banchina per ogni lato, tranne l’immissione da sud sulla S.S.1 
“Aurelia” che è a due corsie per un totale di 6.00m più 1.00m di banchina 
per ogni lato. È presente anche il parcheggio destinato al cimitero e la 
relativa viabilità nei pressi dell’immissione in rotatoria dalla S.S.1 
“Aurelia” in direzione Nord. 
Le rampe di svincolo sono in parte a due corsie bidirezionali, con una 
larghezza di 3.50 metri per corsia, oltre le banchina, ed in parte 
unidirezionali a singola corsia da 4.00m, oltre la banchina e l’allargamento 
in curva per i mezzi pesanti e per garantire la visibilità. 
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Nella figura che segue è rappresentato un particolare della rotatoria in 
progetto: 
 
Di particolare interesse è la realizzazione delle corsie di accelerazione e 
decelerazioni sul tratto autostradale: queste, per il tratto a nord in rilevato, 
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sono ricavate mediante allargamento della carreggiata, rispettando quindi i 
requisiti minimi di larghezza della corsia e della banchina (corsie da 3.75m 
e banchina della corsia di decelerazione e accelerazione di 2.50m). Per il 
tratto a sud, che è in viadotto, il dover allargare la carreggiata avrebbe 
richiesto ingenti opere di adeguamento del viadotto esistente, oltre alla 
necessità di dover creare una struttura in adiacenza ma sismicamente 
separata dall’attuale. Il costo complessivo dell’opera sarebbe stato 
spropositato rispetto ai reali vantaggi, risultando dunque infattibile. In fase 
di progetto definitivo è stata quindi richiesta una deroga al D.M.19/04/2006 
“Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle intersezioni 
stradali”, successivamente ammessa dal Consiglio Superiore dei Lavori 
Pubblici, permettendo così di realizzare le corsie di marcia e la corsia di 
accelerazione o di decelerazione da 3.50 metri, senza banchina in destra, 
utilizzando l’attuale larghezza di carreggiata di 10.50m (suddivisa 
attualmente in due corsie da 3.75m e una banchina da 3.00m). A fronte 
della deroga concessa, sono state imposte delle prescrizioni, anche a livello 
di sicurezza, come successivamente indicato. 
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4.2  Il controllo di sicurezza sul progetto esecutivo 
L’analisi di sicurezza del progetto esecutivo, alla redazione della quale ho 
collaborato nel corso del tirocinio formativo presso il Polo Universitario 
“SISTEMI LOGISTICI” – Laboratorio LOGIT – dell’Università di Pisa, è 
stata condotta con riferimento ai seguenti criteri: 
- Preliminarmente sono state esaminati e portati a conclusione i 
problemi di sicurezza rimasti in sospeso nelle precedenti fasi; 
- Successivamente sono state individuate ulteriori criticità relative agli 
elaborati del progetto esecutivo e fornite le dovute raccomandazioni; 
Le attuali “Linee guida per la gestione della sicurezza delle infrastrutture 
stradali” (DM n. 137 del 02/05/2012) prevedono uno schema base di 
stesura dei contenuti delle relazioni di controllo; inoltre di fondamentale 
importanza sono gli obiettivi dei controlli: nel caso della fase di 
progettazione esecutiva è necessario, dopo aver valutato il recepimento 
delle indicazioni contenute nell’analisi di sicurezza del progetto definitivo, 
verificare la correttezza delle soluzioni in funzione del grado di dettaglio 
richiesto dal livello progettuale. 
Le schede di controllo non sono state utilizzate in quanto mal si adattano 
alla tipologia del progetto, che essendo una intersezione a livelli sfalsati da 
un lato e una rotatoria extraurbana dall’altro, non rientrano nella tipologia 
delle schede, più adeguate ad interventi di tipo lineare.  
Sono stati comunque mantenuti validi i contenuti e gli aspetti da analizzare 
e da confrontare con i requisiti normativi vigenti, ovvero i seguenti: 
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GEOMETRIA (adeguatezza al D.M. 05/11/01 “Norme funzionali e 
geometriche per la costruzione di strade” e D.M. 24/07/2006 “Norme 
funzionali e geometriche per la costruzione delle intersezioni stradali”): 
- Sezione trasversale : verifica singoli elementi componenti la sede 
stradale, verifica delle dimensioni in deroga; 
- Tracciato planimetrico: verifica degli elementi planimetrici in 
funzione della velocità di progetto; 
- Tracciato altimetrico: verifica elementi altimetrici in funzione della 
velocità di progetto; 
- Coordinamento plano-altimetrico: verifica coordinamento in 
funzione della velocità di progetto; 
- Intersezioni a livelli sfalsati: verifica elementi dell’intersezione; 
verifica dimensioni corsie accelerazione e decelerazione; 
ALTRI ASPETTI: 
- Accessi e diramazioni: localizzazione aree di servizio e aree di sosta 
in funzione della classe di strada; verifica dimensioni corsie di 
accelerazione e decelerazione; 
- Segnaletica: coerenza del piano di segnalamento; coerenza 
segnaletica con altre infrastrutture; localizzazione dei PMV; 
- Pavimentazione: adeguatezza tipologia in funzione delle condizioni 
ambientali; 
- Illuminazione: adeguatezza nei punti singolare e nelle critiche; 
adeguatezza in funzione delle condizioni ambientali; 
- Dispositivi di ritenuta: adeguatezza tipologia; condizioni e 
caratteristiche di installazione; 
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- Sicurezza ed emergenza: localizzazione aree di emergenza, 
localizzazione dispositivi di ritenuta; 
 
4.2.1  Problemi di sicurezza delle precedenti fasi 
In primo luogo sono stati esaminati i problemi di sicurezza rimasti irrisolti 
o non recepiti nelle precedenti fasi di progetto. 
Dalla relazione generale del progetto definitivo, nella descrizione del 
percorso approvativo, sono indicate le prescrizioni dal Consiglio Superiore 
dei Lavori Pubblici non ottemperate e rimandate ai successivi sviluppi 
progettuali: 
A)  “Integrazione dell’analisi di sicurezza con l’indicazione degli aspetti 
quantitativi mancanti e con esplicita assunzione di responsabilità da 
parte dell’estensore”; (con riferimento alla variazione 
dell’incidentalità dovuta alla riduzione della larghezza delle corsie da 
3.75m a 3.50m e compensazione con la riduzione della velocità); 
B) “Ottemperanza alle disposizioni del D.Lgs. 35/2011 in materia di 
gestione della strada, con particolare riferimento alla valutazione 
degli effetti della nuova intersezione sulla sicurezza della rete 
stradale esistente a cui il nuovo svincolo si connette, tenuto conto 
della vicinanza dell’intersezione a raso esistente tra la SS 1 “Aurelia” 
e la SS 67 bis Tosco Romagnola”; 
C) “Definizione e risoluzione dei problemi legati ai piani di 
segnalamento ed alle barriere di sicurezza, conseguenti alle 
modifiche che si intendono adottare”; 
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La SINA S.p.a. nel progetto esecutivo accoglie le prescrizioni del punto C, 
mentre la presente relazione ottempera alle richieste riguardanti i punti A e 
B. 
Dall’analisi di sicurezza del progetto definitivo, redatta dalla Commissione 
di Valutazione della EuRoSaIn (European Road Safety Institute) in data 28 
novembre 2011, si riassumono di seguito le problematiche individuate e le 
relative raccomandazioni proposte: 
1. PROBLEMA: Larghezza delle corsie in corrispondenza dello svincolo: 
“[…] Allo stato attuale il tratto autostradale in esame è caratterizzato da 
due corsie da 3.75m e corsia di emergenza da 3.00m; nella configurazione 
di progetto le corsie di marcia, in deroga a quanto stabilito dal D.M. 
19/04/2006, avranno una larghezza di 3,50m e saranno affiancate da una 
corsia di accelerazione/decelerazione di pari larghezza”.  
RACCOMANDAZIONE: “[…] Imporre un limite di velocità pari a 
80km/h in corrispondenza delle tratte in cui le corsie risultano ristrette, 
apponendo apposita segnaletica di prescrizione. […]” 
2. PROBLEMA: Larghezza corsie di immissione e di uscita: “[…] In 
corrispondenza dello svincolo le corsie di immissione e diversione hanno 
una larghezza di 3,50m senza banchina laterale, laddove la normativa 
prescrive 3.75m di corsia e 2.50m di banchina.[…]” 
RACCOMANDAZIONE: “[…] la riduzione del limite di velocità a 
80km/h sulla tratta autostradale di riferimento e l’adozione di adeguati 
sistemi di protezione passiva possono costituire provvedimenti sufficienti a 
determinare un accettabile grado di sicurezza.” 
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3. PROBLEMA: Transizione della larghezza delle corsie di marcia 
sull’autostrada: “Il progetto prevede che in corrispondenza del nuovo 
svincolo si abbandoni la configurazione attuale che prevede due corsie da 
3.75m ed una corsia di emergenza di 3.00m per passare a una 
configurazione a 3 corsie da 3.50m […]” 
RACCOMANDAZIONE: “Si raccomanda di mantenere la larghezza delle 
corsie di marcia a 3.50m sulla carreggiata Nord dalla fine dello svincolo 
di Stagno esistente fino all’inizio del piazzale della barriera di esazione di 
Livorno e sulla carreggiata Sud dal medesimo piazzale di esazione al 
termine della corsia di accelerazione del nuovo svincolo di Stagno.[…]” 
4. PROBLEMA: Variazioni dei limiti di velocità: “[…] si può notare un 
frequente alternarsi di limiti di velocità differenti, spesso validi per brevi 
tratti.[…]” 
RACCOMANDAZIONE: “[…] limitare la velocità a 80km/h in entrambe 
le direzioni di marcia nella tratta compresa dal km 171+100 in prossimità 
dell’allargamento del piazzale della barriera di esazione di Livorno, sino 
al km 174+100, a valle dello svincolo di Stagno A12-Salt esistente.” 
5. PROBLEMA: Vicinanza della barriera di esazione di Livorno: “Vista la 
riduzione dei limiti di velocità raccomandata nei punti precedenti, la 
presenza del asello di esazione Livorno non comporta ulteriori problemi di 
sicurezza.” 
Delle precedenti raccomandazioni sono state recepite nel progetto 
esecutivo quelle relative ai punti 1, 2 e 4, ovvero la limitazione di velocità a 
80km/h per il tratto tra la barriera di esazione di Livorno fino al km 
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174+100. Viceversa la raccomandazione del punto 3 relativo alla 
transizione della larghezza delle corsie non è stata recepita in quanto 
l’ANAS con una nota prescriveva, per i tratti non oggetto di deroga, la 
conformità degli elementi geometrici alla normativa vigente.  
 
4.2.2  Fattori di pericolo individuati  
Nel seguito saranno analizzati i fattori di pericolo individuati dall’esame 
degli elaborati e saranno proposte delle raccomandazioni finalizzate 
all’eliminazione e/o alla mitigazione dei fattori di potenziale pericolo, con 
l’esplicazione del tipo di benefici conseguibili mediante la loro attuazione. 
Problemi riscontrati nelle precedenti fasi: 
- Incidentalità della S.S.1 “Aurelia”; 
- Intersezione S.S.1 “Aurelia” – S.S. 67 bis “Tosco Romagnola” ; 
- Considerazioni generali sulla rete; 
- Riduzione della larghezza delle corsie da 3.75m a 3.50m sul tratto di 
raccordo autostradale; 
- Transizione delle corsie di marcia del tratto autostradale; 
Problemi individuati nell’analisi degli elaborati del progetto esecutivo: 
- Percezione rotatoria su S.S.1 “Aurelia” in direzione SUD 
- Attraversamento pedonale presso il cimitero di stagno 
- Banchina di destra delle rampe di svincolo 
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4.2.3  Incidentalità della S.S.1 “Aurelia” 
4.2.3.1  Analisi del problema 
La Strada S.S.1 “Aurelia” è interessata dall’intervento in quanto vi sarà 
inserita la rotatoria alla quale afferiscono i rami dello svincolo autostradale.  
Tale intervento incide sulla sicurezza stradale secondo due distinti punti di 
vista: da una parte si ha l’inevitabile generazione di nuovi punti di conflitto 
dovuti alla realizzazione dell’intersezione, e quindi dall’immissione dei 
veicoli in rotatoria ove è presente un flusso circolante. Dall’altra la 
rotatoria stessa ha la funzione di interrompere il lungo rettilineo presente 
sulla via “Aurelia”, moderando quindi la velocità media di percorrenza e 
comportando di conseguenza una probabile riduzione dell’incidentalità 
dell’elemento. 
Si provvederà quindi a dare una stima sia dell’incidentalità generata dalla 
rotatoria, che della probabile riduzione di incidentalità del tratto stradale 
omogeneo interessato. 
 
4.2.3.2  Analisi della rotatoria di progetto 
Si provvede quindi a stimare l’incidentalità in termini di frequenza 
incidentale per la rotatoria in progetto secondo l’“Intersection Level Crash 
Prediction Model” proposto dal Report NCHRP 672 (Second Edition). 
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Non essendo stati fatti degli studi locali di calibrazione del modello e non 
essendo disponibili dati d’incidentalità, sarà utilizzato il modello base 
consigliato dal documento. 
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Per rotatoria a 4 rami e 1 corsia nell’anello, la previsione della frequenza 
incidentale totale è stimata con il seguente modello: 
ܥݎܽݏ݄݁ݏ/ܻ݁ܽݎ ൌ 0.0023	ܣܣܦܶ଴.଻ସଽ଴ ൌ 4.98	݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅/ܽ݊݊݋ 
ܣܣܦܶ è il traffico giornaliero medio annuo complessivo in ingresso alla 
rotatoria pari a  
ܣܣܦܶ	 ൌ 	28376	ݒ݁݅ܿ/݃݅݋ݎ݊݋ (Stima prevista al 2015 con matrice O/D 
relativa all’ora media) 
Con riferimento invece ai soli incidenti gravi e mortali il modello è: 
ܥݎܽݏ݄݁ݏ/ܻ݁ܽݎ ൌ 0.0013	ܣܣܦܶ଴.ହଽଶଷ ൌ 0.56	݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅/ܽ݊݊݋ 
Fra le varie tipologie d’intersezione prevedibili, lo schema a rotatoria è 
senz’altro preferibile in quanto più sicuro, come dimostrato da diversi studi 
internazionali. Si ha infatti una riduzione del numero dei punti di conflitto e 
della gravità degli incidenti rispetto ad una normale intersezione a raso 
controllata ad esempio da stop. Inoltre la geometria è tale da indurre una 
deflessione della traiettoria del veicolo con conseguente riduzione della 
velocità di percorrenza. 
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4.2.3.3  Analisi tratto di S.S.1 “Aurelia” – Metodo 1 
Il tratto omogeneo di S.S.1 “Aurelia” in oggetto va dall’intersezione 
semaforizzata con la S.S.67 bis “Arnaccio” fino al cavalca - ferrovia nei 
pressi della “Stazione di Tombolo” ed ha attualmente una lunghezza di 
circa 3110 m.  
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Successivamente all’intervento l’inserimento della rotatoria suddividerà 
l’elemento in due tratti rispettivamente di 0.165km e 2.945km. 
E’ possibile stimare l’attuale incidentalità dell’elemento mediante un 
modello analogo a quello utilizzato per la rotatoria. Allo scopo è 
disponibile un modello per il calcolo della frequenza incidentale 
(relativamente a incidenti con morti o feriti),  calibrato su segmenti di 
strade extraurbane nazionali (Cafisio et al., 2010), che prevede la frequenza 
incidentale su un periodo di tempo di 5 anni: 
ܥݎܽݏ݄݁ݏ
5	ܻ݁ܽݎݏ ൌ ܧሺܻሻ ൌ ݁
ି଺.ଶ଺଼ ൉ ܮ ൉ ܶܩܯ଴.଻଺ଷ ൉ ݁଴.ଵ଼ଷ൉ோௌுା଴.଴଺଻൉஽஽ା଴.଴଼଺൉௱௏భబିଵ.ଽହଷ൉஼ோ 
nel quale si assumono i seguenti valori: 
 
- Per la SITUAZIONE ATTUALE: 
ܮ	 ൌ 	3.11	݇݉	
ܶܩܯ	 ൌ 	17603	ݒ݁݅ܿ݋݈݅	/	݃݅݋ݎ݊݋ (previsto per l’anno 2015, senza   
intervento, dati di traffico del progetto esecutivo) 
ܴܵܪ	 ൌ 	8  (condizioni base, da 0 a 10) 
ܦܦ	 ൌ 	2.21  (accessi al km) 
ܥܴ	 ൌ 	1	   
߂ܸ10	 ൌ 	1  (Numero di variazioni di velocità maggiori di 10km/h 
sull’elemento) 
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Applicando il modello si determina quindi una frequenza incidentale 
attuale pari a 7.93	݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅/5ܽ݊݊݅ e quindi di circa ૚. ૞ૢ	࢏࢔ࢉ࢏ࢊࢋ࢔࢚࢏/
ࢇ࢔࢔࢕. 
 
- Per lo STATO DI PROGETTO si assume: 
Tratto 1 - Sud: 
ܮ	 ൌ 	0.165	݇݉	
ܶܩܯ	 ൌ 	28466	ݒ݁݅ܿ݋݈݅	/	݃݅݋ݎ݊݋  (rif. anno 2015, con intervento, dati   
di traffico del progetto esecutivo) 
ܴܵܪ	 ൌ 	5  (condizioni base, da 0 a 10) 
ܦܦ	 ൌ 	0   (accessi al km) 
ܥܴ	 ൌ 	1    
߂ܸ10	 ൌ 	0  (Numero di variazioni di velocità maggiori di 10km/h 
sull’elemento) 
Applicando il modello si determina quindi una frequenza incidentale 
prevista per il progetto pari a 0.28	݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅/5	ܽ݊݊݅ che corrispondono 
quindi a circa ૙. ૙૟	࢏࢔ࢉ࢏ࢊࢋ࢔࢚࢏/ࢇ࢔࢔࢕. 
 
Tratto 2 – Nord: 
ܮ	 ൌ 	2.945	݇݉	
ܶܩܯ	 ൌ 	8714	ݒ݁݅ܿ݋݈݅	/	݃݅݋ݎ݊݋  (rif. anno 2015, con intervento, dati 
di traffico del progetto esecutivo) 
ܴܵܪ	 ൌ 	8  (condizioni base, da 0 a 10) 
ܦܦ	 ൌ 	1.72  (accessi al km) 
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ܥܴ	 ൌ 	1    
߂ܸ10	 ൌ 	1  (Numero di variazioni di velocità maggiori di 10km/h 
sull’elemento) 
 
Applicando il modello si determina quindi una frequenza incidentale 
prevista per il progetto pari a 4.61	݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅/5	ܽ݊݊݅ che corrispondono 
quindi a circa ૙. ૢ૛	࢏࢔ࢉ࢏ࢊࢋ࢔࢚࢏/ࢇ࢔࢔࢕. 
 
In totale l’incidentalità per i due tratti nella situazione di progetto è di 
0.98	݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅/ܽ݊݊݋ 
La riduzione di incidentalità prevista è quindi stimabile in circa il -38% ed 
è imputabile sia alla riduzione della lunghezza del tratto omogeneo, sia alla 
prevista riduzione di traffico derivante da una benefica ridistribuzione del 
traffico sulla rete. 
Vale la pena inoltre ricordare che si può presupporre che gli incidenti 
previsti siano di tipo grave con morti e/o feriti poiché il tratto omogeneo è 
completamente rettilineo e quindi percorribile ad alta velocità, costeggiato 
su un lato da alberi non protetti e quindi pericolosi per fuoriuscita laterale 
del veicolo, banchina molto ridotta o talvolta inesistente, possibilità di 
scontri frontali per veicoli che viaggiano in direzioni opposte. La riduzione 
di incidentalità ha quindi efficacia proprio sulla tipologia di incidenti più 
pericolosa. 
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4.2.3.4  Analisi tratto di S.S.1 “Aurelia” – Metodo 2 
Può essere analizzato anche un altro metodo per stimare la variazione di 
incidentalità: 
è dimostrato che la variazione di velocità media di percorrenza di un 
elemento stradale omogeneo comporta una conseguente variazione nel 
numero di incidenti, come rappresentato dal seguente grafico: 
 
Si provvede dunque alla stima delle velocità medie di percorrenza nelle 
condizioni attuali e nelle condizioni di progetto. 
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- CONDIZIONI ATTUALI 
Lunghezza Totale = 3110 m 
Tratto 1 (S)  - L=165 m - Velocità progetto 50 km/h -  t01 = 11.9 s 
Tratto 2 (N) - L=2945 m -Velocità progetto 70 km/h - t02 = 151.5s 
Per il calcolo del tempo di percorrenza si applica la formula del Bureau of 
Public Roads (BPR): 
ݐ ൌ ݐ଴ ቆ1 ൅ 0.15 ൬݂ܭ൰
ସ
ቇ 
Con: 
f pari al flusso medio orario totale nelle due direzioni = 733 veic/h (Stima 
prevista al 2015, dati di traffico del progetto esecutivo) 
K capacità della strada che viene assunta pari a 1200 veic/h (assimilata DM 
5/11/2001 cat. C extraurbana) 
t0 = tempo di percorrenza alla velocità di progetto 
Risulta quindi per il caso in esame: 
Tratto 1 (S) - t1 = 12.1 secondi 
Tratto 2 (N) - t2 = 154.6 secondi 
Totale - t = 166.7 secondi 
Velocità media percorrenza  
ܸ ൌ 2945166.7 ൌ 17.67
݉
ݏ ൌ 63.6
݇݉
݄  
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- CONDIZIONI DI PROGETTO 
Nella condizione di progetto si ripropone il tempo di percorrenza 
dell’elemento stradale, questa volta suddiviso effettivamente in due tratti 
separati dalla rotatoria e percorso da flussi di traffico diversi in quanto, a 
cui si somma il tempo di attesa alla rotatoria e il tempo di percorrenza della 
stessa. 
TEMPO DI PERCORRENZA DEGLI ELEMENTI STRADALI: 
Tratto 1 (S) - L=165 m -Velocità progetto 50 km/h - t01 = 11.9 s 
Tratto 2 (N) - L=2945 m - Velocità progetto 70 km/h - t02 = 151.5s 
Applicando la formula BPR con: 
f1  pari al flusso medio orario totale nelle due direzioni del Tratto 1 = 1186 
veic/h (Stima prevista al 2015 con matrice O/D relativa all’ora media, dati 
di traffico del progetto esecutivo) 
f2  pari al flusso medio orario totale nelle due direzioni del Tratto 2 = 363 
veic/h (Stima prevista al 2015 con matrice O/D relativa all’ora media, dati 
di traffico del progetto esecutivo) 
K capacità della strada che viene assunta pari a 1200 veic/h (assimilata DM 
5/11/2001 cat. C extraurbana) 
t0 = tempo di percorrenza alla velocità di progetto 
Risulta quindi per il caso in esame: 
Tratto 1  - t1 = 13.6 secondi 
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Tratto 2 - t2 = 151.6 secondi 
Totale - t = 165.2 secondi 
 
TEMPO PERCORRENZA ROTATORIA: 
  
R(m) R(ft) V(Mph) V(m/s) L (m) T (s) 
Ingresso Sud (Ramo 1) 25 82 17.47 7.78 102 13.11 
Ingresso Nord (Ramo 2) 90 295 27.95 12.5 40 3.2 
 
La velocità è stata calcolata mediante la formula AASHTO, per una 
pendenza trasversale del -2% 
ܸ ൌ 3.4614 ൉ ܴ଴.ଷ଺଻ଷ 
Con V in [Mph] e R in [ft] 
Il tempo medio di percorrenza della rotatoria è quindi pari a tr = 8.2 secondi 
 
TEMPI MEDI DI ATTESA ALLA ROTATORIA 
Per il calcolo della capacità e del tempo medio di attesa ai rami di ingresso 
alla rotatoria sono state utilizzate la formulazioni del manuale HCM2010, 
con i valori di calibrazione indicati. 
ܥ ൌ 3600ݐ௙ ݁
ି௧೎ି
௧೑
ଶଷ଺଴଴௩೎ 
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݀ ൌ 3600ܿ ൅ 900	ܶ	 ൦ݔ െ 1 ൅
ඨሺݔ െ 1ሻଶ ൅ ቀ
3600
ܿ ቁ ݔ
450	ܶ 	൲ ൅ 5	min	ሼݔ, 1ሽ 
Con T = 0.25  
 
 
        t f (
s)
 
t c (
s)
 
v c
  (v
ei
c/
h)
 
C (
ve
ic
 /h
) 
V (
ve
ic
 /h
) 
x 
de
la
y (
s)
 
Ingresso Sud 
(Ramo 1) 
Corsia 
sinistra  2.59  3.85  39  1352  228.20  0.169  4.05 
Ingresso Sud 
(Ramo 1) 
Corsia 
destra  2.63  3.64  39  1334  388.55  0.291  5.26 
Ingresso Nord 
(Ramo 2) 
Corsia 
singola  2.64  3.83  527  944  180.62  0.191  5.67 
 
Per la ripartizione dei flussi fra corsia sinistra e corsia destra del ramo di 
ingresso Sud (Ramo 1) è stato ipotizzata l’occupazione della corsia destra 
per gli utenti in uscita al ramo successivo e della corsia sinistra per gli 
utenti uscenti ai rami successivi. Questo comporta una ripartizione del 
flusso totale in approccio al 63% sulla corsia di destra e 37% sulla corsia 
sinistra 
Il ritardo complessivo vale  
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Ramo 1  - tw1 = 4.81 secondi 
Ramo 2  - tw2 = 5.67 secondi 
Che comporta un tempo di attesa medio di tw = 5.2 secondi 
 
TEMPO MEDIO TOTALE DI PERCORRENZA e VELOCITA’ MEDIA DI 
PERCORRENZA 
Andando a sommare i contributi si ottiene il tempo medio totale di 
percorrenza: 
Tempo percorrenza elementi    t = 165.2 secondi 
Tempo medio percorrenza rotatoria   tr = 8.2 secondi 
Tempo medio di attesa rotatoria   tw = 5.2 secondi 
Tempo medio totale di percorrenza   t = 178.6 secondi 
Velocità media percorrenza  
ܸ ൌ 2945178.6 ൌ 16.49
݉
ݏ ൌ 59.36
݇݉
݄  
 
Si ha quindi una variazione di velocità media sull’elemento di - 4.2 km/h. 
Dal grafico si ottiene una stima della riduzione dell’incidentalità per 
incidenti con feriti gravi di circa il 17% e per incidenti con morti di circa il 
19%. 
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4.2.3.5  Conclusione 
Alla luce di quanto analizzato, si ritiene che l’intervento di progetto non 
comporti un aggravio delle condizioni di sicurezza della strada S.S.1 
“Aurelia”, e che anzi produca effetti benefici alla sicurezza stradale con la 
rimodulazione dei flussi di traffico sulla rete e con la riduzione delle 
velocità medie di percorrenza dei segmenti stradali afferenti la nuova 
intersezione a rotatoria.  
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4.2.4  Intersezione S.S.1 “AURELIA” – S.S.67 bis “TOSCO 
ROMAGNOLA” 
4.2.4.1  Analisi del problema 
Come già indicato in precedenza, il Consiglio Superiore dei Lavori 
Pubblici ha richiesto di valutare gli effetti della nuova intersezione sulla 
sicurezza e in particolare con l’intersezione a raso fra la S.S.1 “Aurelia” e 
la S.S. 67 bis “Arnaccio”. 
Attualmente detta intersezione è regolata da un semaforo con ciclo a due 
fasi, il quale separa temporalmente le manovre relative alle correnti di 
traffico appartenenti alle due strade. 
Resta da verificare se tale tipologia di regolazione del traffico risulterà 
sufficiente successivamente alla realizzazione del nuovo svincolo, in 
quanto varieranno i flussi di traffico sulla rete. 
In prima approssimazione, per una verifica simulativa si calcola che: 
dai dati di traffico previsti per il 2015 dopo la realizzazione dell’intervento, 
il TGM per le ore diurne in termini di veicoli leggeri equivalenti è di 14828 
veicoli, calcolato per la S.S.1 “Aurelia” in direzione Sud. Il volume medio 
è quindi calcolato dividendo il TGM per le 16 ore diurne: 
 
௠ܸ௘ௗ௜௢ ൌ 1482816 ൌ 927	ݑݒ݌/݋ݎܽ 
Il volume corrispondente all’ora di maggiore traffico è stimabile 
incrementando del 30% il valore medio: 
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ܸ∗ ൌ 1.30 ൉ ௠ܸ௘ௗ௜௢ ൌ 1205	ݑݒ݌/݋ݎܽ 
Si determina quindi la portata di progetto applicando al volume così 
ottenuto il PHF che si assume pari a 0,90 
ܳ∗ ൌ ܸ
∗
ܲܪܨ ൌ
1470
0.90 ൌ 1339	ݑݒ݌/݋ݎܽ 
Date le caratteristiche della S.S.1 “Aurelia”, possiamo assumere quale 
flusso di saturazione base  
S0 = 1900 veic/ora (flusso di saturazione base) 
n = 1   (numero di corsie) 
fHV = 0.78  (calcolato considerando il 28% di veicoli pesanti) 
Ne consegue che S = 1484 veic/ora e il grado di saturazione x = 1339/1484 
= 0.90 
Ipotizzando un ciclo semaforico di C = 60 secondi, con rapporto fra verde 
effettivo e durata del ciclo λ=0.65, è possibile calcolare il ritardo introdotto 
dal semaforo mediante la formula HCM 
݀ ൌ 0.38	 ൉ ܥ ൉ ሺ1 െ ߣሻ
ଶ
1 െ ߣ ൉ ݔ ൅ 173 ൉ ݔ
ଶ ൉ ቎ݔ െ 1 ൅ ඨሺݔ െ 1ሻଶ ൅ 16 ൉ ݔߣ ൉ ܵ ቏ 
Il ritardo totale è quindi pari a ݀ ൌ 14.84	ݏ݁ܿ/ݒ݁݅ܿ݋݈݋  
La lunghezza media della coda è pari a ܮ௠ ൌ ொଷ଺଴଴ ൉ ݀ ൌ 5.52	ݒ݁݅ܿ݋݈݅	 
Una stima del 90-esimo percentile della lunghezza della coda è dato da 
ܮଽ଴ ≅ 2 ൉ ܮ௠ ≅ 12	ݒ݁݅ܿ݋݈݅ approssimando per eccesso. 
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Che con una lunghezza media di 6 metri a veicolo corrisponde a 72 metri, 
inferiore alla distanza che intercorre fra l’intersezione semaforizzata in 
oggetto e la rotatoria di progetto.  
Per le altre direzioni non si hanno problemi di spazio per l’accumulo di 
veicoli in attesa all’intersezione semaforizzata. 
 
4.2.4.2  Conclusione 
Si ritiene che l’intervento di realizzazione del nuovo svincolo non aggravi 
le condizioni di sicurezza dell’intersezione fra la S.S.1 “Aurelia” e la S.S. 
67 bis “Tosco Romagnola”, in quanto il controllo semaforico che regola 
l’intersezione e separa temporalmente le correnti di traffico è idoneo anche 
con i flussi previsti successivamente alla realizzazione dell’opera. 
Il progetto esecutivo di svincolo autostradale SALT  
96 
 
4.2.5  Considerazioni generali sulla rete 
Per quanto riguarda la rete afferente lo svincolo autostradale, che sarà 
presumibilmente interessata da variazioni nel flusso di traffico, si ha un 
generale trasferimento dei flussi sia di veicoli leggeri che veicoli pesanti 
dalla viabilità “urbana” limitrofa alla zona industriale alla variante 
“Aurelia” che si raccorda direttamente all’autostrada A12. Il notevole 
incremento di traffico di mezzi pesanti indicato in tabella sulla SS1 
“Aurelia” lato Sud è quello diretto dalla zona industriale all’autostrada 
A12, che viene sottratto al resto della rete.  
I dati di traffico previsti per il 2015 con e senza intervento, dall’analisi di 
traffico allegata al progetto esecutivo, sono rappresentati come segue: 
 
Strada  Dir.  Lato 
Senza Intervento Con intervento  Variazione %
Leggeri Pesanti Leggeri Pesanti  Leggeri  Pesanti
SGC  Porto  Est  2908 2556 3628 2649  24.8  3.6
SGC  Firenze  Est  3249 2838 2899 2510  ‐10.8  ‐11.6
SGC  Porto  Ovest  4477 5208 4457 3083  ‐0.4  ‐40.8
SGC  Firenze  Ovest  4408 5046 4026 3230  ‐8.7  ‐36.0
“Aurelia”  Nord  Sud  10364 1705 9354 4371  ‐9.7  156.4
“Aurelia”  Sud  Sud  10095 1747 9801 4609  ‐2.9  163.8
“Aurelia”  Nord  Nord  6823 1112 3988 207 ‐41.6  ‐81.4
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“Aurelia”  Sud  Nord  6282 849 4156 78 ‐33.8  ‐90.8
Variante 
“Aurelia”  Nord  7803  2320  9368  3796  20.1  63.6 
Variante 
“Aurelia”  Sud  8102  2694  9818  4159  21.2  54.4 
 
 
L’incremento d’incidentalità sui tratti extraurbani, dovuto al previsto 
aumento di traffico, è più che compensato dalla riduzione di incidentalità 
sui tratti urbani nell’interno di Stagno, dal quale il traffico viene sottratto.  
La geometria delle strade extraurbane è infatti più adatta ad accogliere 
flussi di traffico elevati, in quanto si hanno sedi stradali più ampie e minore 
numero di immissioni laterali, mentre nei tratti urbani incrementano i punti 
di conflitto ed è inoltre maggiore la presenza di utenti deboli. 
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4.2.6  Riduzione larghezza delle corsie da 3.75m a 3.50m sul tratto 
di raccordo autostradale 
4.2.6.1  Analisi del problema 
L’analisi di sicurezza condotta sul progetto definitivo esaminava la 
problematica della riduzione della larghezza delle corsie di marcia e di 
accelerazione/decelerazione da 3.75m a 3.50m nel tratto in viadotto, in 
deroga a quanto previsto dalla normativa vigente, ed introduceva come 
misura compensativa la riduzione del limite di velocità a 80 km/h, non 
fornendo grandezze quantitative che potessero confermare tale soluzione. 
Il manuale americano sulla sicurezza stradale HSM – Highway Safety 
Manual fornisce per le varie tipologie di strade e per i vari tipi di 
caratteristiche i coefficienti AMF – Accident Modification Factor, definiti 
come il rapporto fra la frequenza attesa di incidenti con una certa 
caratteristica e la frequenza attesa di incidenti in condizioni base di 
riferimento. 
Ci danno quindi un’indicazione sull’incremento o la riduzione di sicurezza. 
In particolare: 
AMF > 1  diminuzione della sicurezza rispetto alle condizioni base 
AMF = 0  nessun effetto sulla sicurezza 
AMF < 1  incremento della sicurezza sull’elemento rispetto alle 
condizioni base 
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Larghezza corsia 
Per quanto riguarda la larghezza corsia si assiste a una riduzione da 3,75 
metri (12.30 ft) a 3.50 metri (11.48 ft). Il traffico giornaliero medio annuo 
AADT nella carreggiata con maggiore traffico è ܣܣܦܶ	 ൌ 	18892	ݒ݁݅ܿ/
݃݅݋ݎ݊݋ (Situzione di progetto – scenario 2015, analisi di traffico del 
progetto esecutivo). 
Per traffico superiore a 2400 veicoli/giorno i valori di AMF sono costanti e 
valgono 
AMF = 1 per larghezza di corsia ≥ 12 ft 
AMF = 1.015 per larghezza di corsia = 11.5 ft, ottenuto per 
interpolazione fra AMF=1.03 (11 ft) e AMF=1 (12ft) 
La riduzione di larghezza della corsia indicata comporta quindi una 
riduzione della sicurezza, ovvero un incremento dell’incidentalità del 
+1.5%.  
Il diagramma di riferimento per l’AMF – larghezza corsia, funzione del 
traffico giornaliero medio annuo, per strade a doppia carreggiata di tipo 
autostradale con più corsie per senso di marcia è il seguente: 
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Riduzione del limite di velocità 
Come misura compensativa individuata nell’analisi della sicurezza del 
progetto definitivo c’è la riduzione del limite di velocità a 80km/h. 
Il raccordo autostradale interessato ha le caratteristiche geometriche di 
strada Extraurbana principale categoria A, con due corsie da 3.75m e 
banchina da 3.00m e velocità di progetto 90 km/h - 140 km/h con 
conseguente limite di velocità in condizioni di marcia normale di 130 km/h. 
Direzione Nord 
Essendo presente il casello di esazione del pedaggio, è già prevista una 
graduale limitazione della velocità, con la segnaletica del limite di 100km/h 
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a 1200m, di 80km/h a 800 metri e di 60km/h a 400 metri dalla barriera di 
esazione.  
Con riferimento al diagramma visto al punto precedente, che lega la 
variazione d’incidentalità con la variazione di velocità media di 
percorrenza, si nota che già per un ΔV pari a -10km/h si ha una riduzione di 
frequenza incidentale che va dal -20% per tutti i tipi d’incidenti, al -40% se 
si considerano soltanto gli incidenti fatali. 
Direzione Sud 
Secondo questa direzione i veicoli che abbandonano il casello di esazione 
del pedaggio sono in fase di accelerazione. L’apposizione di un limite di 
velocità ad 80km/h a partire dalla fine del piazzale da protrarsi almeno fino 
al ripristino della larghezza delle corsie a 3.75 metri comporta una 
riduzione della velocità media nel tratto di interesse dello svincolo di ben 
oltre -10km/h con conseguente riduzione prevista della frequenza 
incidentale come già visto per la direzione Nord. 
 
4.2.6.2  Conclusione 
L’incremento di frequenza incidentale per la riduzione di larghezza delle 
corsie da 3.75m a 3.50m è stimabile  in +1.5%.  
La misura prevista dall’analisi di sicurezza del progetto definitivo di 
limitare la velocità ad 80km/h, compensa ampiamente quanto sopra. Inoltre 
essendo in approccio o in uscita, a seconda delle direzioni,  dalla barriera di 
esazione del pedaggio, questo non genererà disturbo agli utenti nei 
confronti della funzionalità e del livello di servizio.  
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4.2.7  Transizione della larghezza delle corsie di marcia del tratto 
autostradale 
4.2.7.1  Analisi del problema 
L’analisi di sicurezza del progetto definitivo, al fine di evitare più 
variazioni di larghezza delle corsie in un tratto relativamente breve, 
raccomandava di mantenere costante la larghezza delle corsie di marcia a 
3.50m per tutto il tratto dalla barriera di esazione di Livorno all’attuale 
svincolo di Stagno, su entrambe le carreggiate. 
Tale intervento è stato considerato dal progettista oneroso e poco utile per 
la funzionalità dell’infrastruttura, in quanto avrebbe richiesto il rifacimento 
della segnaletica orizzontale per un lungo tratto (circa 3km su entrambe le 
carreggiate) ed il generarsi di una banchina oltremodo ampia di 3.50m. 
La variazione nella larghezza della corsia, peraltro modesta (25cm), si 
espleta su una lunghezza di 50 metri ed ha effetti diversi nelle due direzioni 
di marcia: 
Direzione Nord 
Si assiste dapprima a una necessaria riduzione della larghezza corsia che, 
come precedentemente visto, è compensata dalla riduzione del limite di 
velocità a 80 km/h. Successivamente al di fuori del viadotto è ripristinata la 
larghezza a 3.75metri in un tratto con limite di velocità a 60km/h, e 
l’incremento di larghezza non comporta un oggettivo aumento 
dell’incidentalità.  
Direzione Sud 
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La riduzione della larghezza ha inizio dopo circa 280 metri dalla fine del 
piazzale di esazione del pedaggio, punto dal quale è già previsto una 
riduzione del limite di velocità di 80km/h. Dopo circa 400m si ha il 
ripristino della larghezza di 3.75m, in corrispondenza della fine della corsia 
di accelerazione relativa alla rampa “Stagno – Livorno”. Come già indicato 
per la direzione Nord, l’incremento di larghezza della corsia non comporta 
un aumento della frequenza incidentale. 
 
4.2.7.2  Conclusione  
L’imposizione di un limite di velocità di 80km/h, per il tratto dalla barriera 
di esazione di Livorno, all’attuale uscita di Stagno, è una misura 
ampiamente sufficiente a compensare le variazioni, comunque modeste, di 
larghezza delle corsie. 
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4.2.8  Percezione rotatoria su S.S.1 “Aurelia” in direzione Sud 
4.2.8.1  Analisi del problema 
Una fonte di potenziale pericolo può sorgere nel percorrere il tratto di S.S.1 
“Aurelia” direzione sud e il ramo di immissione in rotatoria, in quanto dopo 
un tratto rettilineo di circa 3km  l’utente deve sterzare per inscriversi in una 
traiettoria curva che potrebbe non essere correttamente percepita,  in 
special modo durante le ore notturne o in condizioni di scarsa visibilità 
 
4.2.8.2  Raccomandazione 
Si raccomanda pertanto di installare una serie di delineatori di curva sul 
margine esterno della stessa, con correlata serie di luci ad accensione 
sequenziale, in modo da rendere visibile la deviazione anche a distanza sia 
nelle ore notturne che in caso di ridotta visibilità. 
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4.2.9  Attraversamento pedonale presso il cimitero di stagno 
4.2.9.1  Analisi del problema 
Il progetto in oggetto prevede la realizzazione di un nuovo parcheggio e di 
un’area a verde in prossimità del cimitero di Stagno, destinato ai 
frequentatori del cimitero stesso. 
Il percorso fra il parcheggio e il cimitero prevede un primo tratto pedonale, 
successivamente l’utente deve attraversare la viabilità di connessione con la 
strada poderale per poi accedere alla resede del cimitero stesso, dove è 
presente l’ingresso.  
Una fonte di pericolo può sorgere nell’attraversamento. Nel progetto 
sottoposto non è presente, infatti, un’adeguata segnaletica orizzontale e 
verticale.  
 
4.2.9.2  Raccomandazione 
Si raccomanda pertanto la realizzazione della segnaletica orizzontale di 
attraversamento pedonale e la relativa segnaletica verticale. 
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4.2.10   Banchina di destra delle rampe di svincolo 
4.2.10.1  Analisi del problema 
La larghezza della banchina di destra delle rampe è per ampi tratti 
maggiore della valore minimo individuato dal D.M. 19/04/2006 n°170 
“Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle intersezioni 
stradali” di 1,00m, in quanto per verificare la distanza di visibilità per 
l’arresto è stato arretrato il guardiavia ampliando di fatto la banchina fino a 
quasi 3.00 metri. 
Tale fascia, se non opportunamente segnalata, potrebbe essere 
inconsapevolmente utilizzata dai veicoli in transito, generando probabili 
fonti di pericolo non essendo qui verificata la distanza di visibilità per 
l’arresto. Potrebbero inoltre presentarsi problemi di percezione della 
traiettoria da seguire sulla rampa. 
 
4.2.10.2  Raccomandazione 
Al fine di segnalare agli utenti che la banchina non deve essere utilizzata 
per il transito dei veicoli, si raccomanda di apporre idonea segnaletica 
orizzontale di zebratura sulle rampe nei tratti di banchina di dimensione 
superiore a 1.00m. 
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4.3  Valutazione Impatto sulla Sicurezza Stradale del progetto 
esecutivo SINA - SALT 
L’altro aspetto che interessa il moderno approccio alla Sicurezza Stradale è 
quello relativo alla V.I.S.S., valutazione che deve avvenire nelle fasi 
iniziali di concepimento di un’opera, e mette a confronto diverse alternative 
progettuali per avere uno strumento decisionale basato sulla sicurezza. 
In questo caso verrà analizzato l’impatto sulla Sicurezza Stradale del 
progetto esecutivo, ovvero a posteriore della fase decisionale, al fine di 
verificare la bontà dell’intervento e le eventuali criticità residue, per poter 
poi formulare delle soluzioni, con particolare riferimento all’incidentalità 
del tratto di S.S.1 “Aurelia” fra la zona “Cimitero di Stagno” e la rotatoria 
verso gli svincoli autostradali attuali. 
 
4.3.1  Analisi del traffico con il progetto SINA - SALT 
Dalla modellazione della rete mediante il software Aimsun, previo 
inserimento dello svincolo di progettazione SINA S.p.a., sono stati ottenuti 
come risultati i flussi di traffico su tutti gli archi viari della rete e per 
ciascuno di essi è stato determinato il grado di saturazione. 
Nella seguente tabella sono riportati i risultati relativi al grado di 
saturazione, rappresentati anche sotto forma di istogramma. 
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SVINCOLO SALT 
CLASSI n°archi frequenza 
<0.5 36 0.424 
0.5-0.75 15 0.176 
0.75-0.9 7 0.082 
0.9-1 7 0.082 
>1 20 0.235 
 
nell'immagine che segue è riportata la rete e con i colori dal verde al rosso è 
rappresentato qualitativamente il grado di saturazione di ogni arco stradale, 
con il significato di bassa saturazione per i colori chiari (dal verde) e 
elevata saturazione per i colori più scuri (rosso). 
  
0.000
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4.3.2   Applicazione dei modelli di incidentalità sugli elementi 
Dopo aver ricavato i flussi di traffico sulla rete, si può procedere 
all’applicazione dei modelli d’incidentalità per ogni elemento del tratto 
stradale in esame. Le caratteristiche geometriche dei tratti stradali 
rimangono immutate, pertanto i parametri delle Safety Performance 
Function e le ipotesi correlate, già state esposte nel capitolo della 
calibrazione, rimangono valide. 
 
4.3.2.1  Modello elemento n°1 – Progetto SINA - SALT 
Le caratteristiche geometriche, fondamentali per l’applicazione del 
modello, sono le seguenti: 
- Larghezza corsia 3.70m    12ft 
- Larghezza banchina 1.00m  3 ft 
- Lunghezza tratto 500m   0.3105 mi 
- Pendenza      circa 2% 
- Roadside Hazard Rating   6 
- Driveway Density    13 accessi / miglio 
- Incidenti occorsi in 4 anni  7 (dal 2010 al 2013) 
- Percentuale di incidenti con feriti e/o morti  32.1% 
Si applica quindi il modello base: 
௦ܰ௣௙	௥௦ ൌ ܣܣܦܶ	 ൉ ܮ ൉ 365 ൉ 10ି଺ ൉ ݁ି଴.ଷଵଶ ൌ 1.53	 ൤݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅ܽ݊݊݋ ൨ 
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Il volume sul tratto di strada è di 925 uvp/ora in direzione SUD e 903 
uvp/ora in direzione NORD, per un totale di 1828 uvp/ora. 
Avendo assunto un ܲܪܨ	 ൌ 	0.90, la portata totale per entrambe le corsie è 
di ܳ ൌ 2031	ݑݒ݌/݋ݎܽ. 
Infine, avendo previsto un coefficiente di distribuzione del traffico nell’ora 
di punta dell’11%, si ha che l’ܣܣܦܶ	 ൌ 	18465	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Il coefficiente di sovra dispersione ݇ ൌ 0.76.	
Moltiplicando per gli anni di osservazione e per il coefficiente che tiene 
conto degli incidenti con feriti e/o morti, si ottiene: 
௦ܰ௣௙	௥௦ ൌ 2.36 ൤݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅ܽ݊݊݋ ൨ 	 ൉ 4	ሾܽ݊݊݅ሿ ൉ 32.1% ൌ 1.97	 ൤
݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅
4	ܽ݊݊݅ ൨ 
Bisogna a questo punto applicare gli Accident Modification Factor, che per 
il caso in esame sono i seguenti: 
Shoulder width (larghezza banchine). Per un AADT > 2000 uvp/giorno si 
ha la seguente relazione: 
2݂ݐ െ ܣܯܨ௪௥௔ ൌ 1.30
4	݂ݐ െ ܣܯܨ௪௥௔ ൌ 1.15	ሽ		3݂ݐ െ ܣܯܨ௪௥௔ ൌ 1.225 
 
Roadside Hazard Rating. Tiene conto delle condizioni marginali della 
strada, in questo caso è stato assunto pari a 6. 
ܣܯܨଵ଴௥ ൌ ݁
ି଴.଺଼଺ଽା଴.଴଺଺଼൉ோுோ
݁ି଴.ସ଼଺ହ ൌ 1.222 
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Driveway Density. Tiene conto della densità degli accessi privati afferenti 
il tratto stradale, rispetto alla condizione base di 5 accessi al miglio. Con 13 
accessi al miglio si ha: 
ܣܯܨ଺௥ ൌ 0.322 ൅ ܦܦ ൉
ሾ0.05 െ 0.005 ൉ lnሺܣܣܦܶሻሿ
0.322 ൅ 5 ൉ ሾ0.05 െ 0.005 ൉ lnሺܣܣܦܶሻሿ ൌ 0.967 
 
Grades. Tiene conto della pendenza longitudinale1. 
݌݁ݎ	ܮ݁ݒ݈݁	ܩݎܽ݀݁ ൏ 3%	ݏ݅	݄ܽ	ܣܯܨହ௥ ൌ 1.00 
Il prodotto del modello base per gli AMF e il coefficiente di calibrazione 
ܥଵ ൌ 1.594 ci dà la stima di incidentalità: 
௣ܰ௥௘ௗ௜௖௧௘ௗ ൌ ௦ܰ௣௙ ൉ ܥଵ ൉ ܣܯܨ௪௥௔ ൉ ܣܯܨହ௥ ൉ ܣܯܨ଺௥ ൉ ܣܯܨଵ଴௥ ൌ 4.54	 
 
4.3.2.2  Modello elemento n°2 – Progetto SINA - SALT 
Come già precedentemente esposto, il secondo tratto è particolarmente 
anomalo: presenta infatti una successione di uscite e immissioni e la strada 
è a carreggiate separate a singola corsia di marcia. Non avendo quindi a 
disposizione un’adeguata Safety Performance Function in letteratura, si è 
deciso di calibrare, sul numero d’incidenti verificatesi negli ultimi 4 anni, 
un modello lineare funzione del TGM. 
Il volume sul tratto di strada è di 288 uvp/ora  in direzione SUD  e 709 
uvp/ora in direzione NORD per un totale di 997 uvp/ora. 
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Avendo assunto un ܲܪܨ	 ൌ 	0.90, la portata totale per entrambe le corsie è 
di ܳ ൌ 1107	ݑݒ݌/݋ݎܽ. 
Infine, avendo previsto un coefficiente di distribuzione del traffico nell’ora 
di punta dell’11%, si ha che l’ܣܣܦܶ	 ൌ 	10066	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Fissato il coefficiente ߙ ൌ 0.000343239, il modello assume la seguente 
forma: 
ܫ݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅ ൌ 	ߙ ൉ ܣܣܦܶ ൌ 3.45 ݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅4	ܽ݊݊݅  
 
4.3.2.3  Modello elemento n°3 – Progetto SINA - SALT 
Il tratto n°3 è un’intersezione a raso urbana a 3 rami, con strada secondaria 
che si immette con STOP. Si usa pertanto il relativo modello: 
௕ܰ௜௠௩ ൌ exp൫ܽ ൅ ܾ ൉ ln൫ܣܣܦ ௠ܶ௔௝൯ ൅ ܿ ൉ lnሺܣܣܦ ௠ܶ௜௡ሻ൯ ൌ 0.55 
Dove sono poste le seguenti posizioni: 
coefficienti di regressione, per incidenti con feriti e/o morti, sono: ܽ ൌ
െ14.01, ܾ ൌ 1.16, ܿ ൌ 0.3, il coefficiente di sovra dispersione ݇ ൌ 0.69. 
Per quanto riguarda i valori del traffico si ha che: 
Strada principale: il volume afferente l’intersezione è di 718 uvp/ora  in 
direzione SUD e 514 uvp/ora in direzione NORD, per un totale di 1232 
uvp/ora. 
Avendo assunto un ܲܪܨ	 ൌ 	0.90, la portata totale per entrambe le corsie è 
di ܳ ൌ 1369	ݑݒ݌/݋ݎܽ. 
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Infine, avendo previsto un coefficiente di distribuzione del traffico nell’ora 
di punta dell’11%, si ha che l’ܣܣܦ ௠ܶ௔௝ 	ൌ 	12444	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Strada secondaria: si è assunto che nell’ora di punta, la portata sia pari al 
30% di quella presente sulla strada principale, pertanto: 
ܳ ൌ 370	ݑݒ݌/݋ݎܽ  e  ܣܣܦ ௠ܶ௜௡ ൌ 3733 ௨௩௣௚௜௢௥௡௢	
Sul periodo di riferimento di 4 anni e applicando il coefficiente di 
calibrazione ܥଷ ൌ 1.195, il numero di incidenti attesi per il modello è: 
௣ܰ௥௘ௗ௜௖௧௘ௗ ൌ ௕ܰ௜௠௩ ൉ 4	ܽ݊݊݅	 ൉ ܥଷ ൌ 2.61	 ݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅4	ܽ݊݊݅  
 
4.3.2.4  Modello elemento n°4 – Progetto SINA - SALT 
Il volume sul tratto di strada è di 718 uvp/ora  in direzione SUD e 514 
uvp/ora in direzione NORD, per un totale di 1232 uvp/ora. 
Avendo assunto un ܲܪܨ	 ൌ 	0.90, la portata totale per entrambe le corsie è 
di ܳ ൌ 1369	ݑݒ݌/݋ݎܽ. 
Infine, avendo previsto un coefficiente di distribuzione del traffico nell’ora 
di punta dell’11%, si ha che l’ܣܣܦܶ	 ൌ 	12444	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Non sono disponibili Accident Modification Factor per questo tipo di 
modello, pertanto è stato applicato direttamente il modello base: 
௕ܰ௥௠௩ ൌ expሺܽ ൅ ܾ ൉ lnሺܣܣܦܶሻ ൅ lnሺܮሻሻ ൌ 0.11	݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅/ܽ݊݊݋ 
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I coefficienti di regressione sono i seguenti, per incidenti con feriti e/o 
morti: 
ܽ ൌ െ16.22, ܾ ൌ 1.66, il coefficiente di sovra dispersione ݇ ൌ 0.65 e la 
lunghezza è ܮ ൌ 0.1863	݉݅ 
Sul periodo di 4 anni e applicando il coefficiente di calibrazione ܥସ ൌ
5.400 il numero di incidenti attesi è: 
௣ܰ௥௘ௗ௜௖௧௘ௗ ൌ ௕ܰ௥௠௩ ൉ 4	ܽ݊݊݅	 ൉ ܥସ ൌ 2.28 ݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅4	ܽ݊݊݅  
 
4.3.2.5  Modello elemento n°5 – Progetto SALT 
Il 5° elemento è un’intersezione a raso a 3 rami in ambito urbano, con 
strada secondaria che si immette dotata di STOP. Sulla strada principale è 
presente una corsia riservata alla svolta a sinistra, da tenersi in condizione 
con un apposito AMF. 
Per quanto riguarda i valori del traffico si ha: 
Strada principale: il volume afferente l’intersezione è di 718 uvp/ora  in 
direzione SUD e 514 uvp/ora in direzione NORD, per un totale di 1232 
uvp/ora. 
Avendo assunto un ܲܪܨ	 ൌ 	0.90, la portata totale per entrambe le corsie è 
di ܳ ൌ 1369	ݑݒ݌/݋ݎܽ. 
Infine, avendo previsto un coefficiente di distribuzione del traffico nell’ora 
di punta dell’11%, si ha che l’ܣܣܦ ௠ܶ௔௝ 	ൌ 	12444	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
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Strada secondaria: si è assunto che nell’ora di punta, la portata sia pari al 
30% di quella presente sulla strada principale, pertanto: 
ܳ ൌ 370	ݑݒ݌/݋ݎܽ  e  ܣܣܦ ௠ܶ௜௡ ൌ 3733 ௨௩௣௚௜௢௥௡௢	
Il modello base da applicarsi è il seguente: 
௕ܰ௜௠௩ ൌ exp൫ܽ ൅ ܾ ൉ ln൫ܣܣܦ ௠ܶ௔௝൯ ൅ ܿ ൉ lnሺܣܣܦ ௠ܶ௜௡ሻ൯ ൌ 0.55 
Dove sono poste le seguenti posizioni: 
coefficienti di regressione, per incidenti con feriti e/o morti, sono: ܽ ൌ
െ14.01, ܾ ൌ 1.16, ܿ ൌ 0.3, il coefficiente di sovra dispersione ݇ ൌ 0.69. 
L’Accident Modification Factor relativo alla presenza della corsia di svolta 
a sinistra, assume il valore di 0.67. 
Sul periodo di riferimento di 4 anni e considerando sia l’AMF che il 
coefficiente di calibrazione  ܥହ ൌ 1.019, il numero di incidenti attesi per il 
modello sono : 
௣ܰ௥௘ௗ௜௖௧௘ௗ ൌ ௕ܰ௜௠௩ ൉ 4	ܽ݊݊݅ ൉ ܣܯܨ ൉ ܥହ ൌ 1.49 ݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅4	ܽ݊݊݅  
 
4.3.2.6  Modello elemento n°6 – Progetto SINA - SALT 
Il volume sul tratto di strada è di 718 uvp/ora  in direzione SUD e 514 
uvp/ora in direzione NORD per un totale di 1232 uvp/ora. 
Avendo assunto un ܲܪܨ	 ൌ 	0.90, la portata totale per entrambe le corsie è 
di ܳ ൌ 1369	ݑݒ݌/݋ݎܽ. 
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Infine, avendo previsto un coefficiente di distribuzione del traffico nell’ora 
di punta dell’11%, si ha che l’ܣܣܦܶ	 ൌ 	12444	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Non sono disponibili Accident Modification Factor per questo tipo di 
modello, pertanto è stato applicato direttamente il seguente modello base: 
௕ܰ௥௠௩ ൌ expሺܽ ൅ ܾ ൉ lnሺܣܣܦܶሻ ൅ lnሺܮሻሻ ൌ 0.12	݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅/ܽ݊݊݋ 
I coefficiente di regressione sono i seguenti, per incidenti con feriti e/o 
morti: 
ܽ ൌ െ16.22, ܾ ൌ 1.66, il coefficiente di sovra dispersione ݇ ൌ 0.65 e la 
lunghezza è ܮ ൌ 0.2173	݉݅ 
Sul periodo di 4 anni e applicando il coefficiente di calibrazione ܥ଺ ൌ
3.307, il numero di incidenti attesi è: 
௣ܰ௥௘ௗ௜௖௧௘ௗ ൌ ௕ܰ௥௠௩ ൉ 4	ܽ݊݊݅ ൉ ܥ଺ ൌ 1.63 ݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅4	ܽ݊݊݅  
 
4.3.2.7  Modello elemento n°7 – Progetto SINA - SALT 
L’ultimo elemento analizzato è una rotatoria a 3 rami, che collega la S.S.1 
“Aurelia” alla viabilità di svincolo verso l’Autostrada e la Variante 
“Aurelia”. 
Il modello utilizzato è quello presente nel NCHRP Report 672, 
relativamente al capitolo “Intersection-level crash prediction 
methodology” e fornisce una stima per l’incidentalità globale per le 
intersezioni. 
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AADT è il traffico complessivo entrante dai 3 rami che vale: 
Ramo 1 – ܸ݋݈ݑ݉݁	 ൌ 	718	ݑݒ݌/݋ݎܽ – ܣܣܦܶ ൌ 7253	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Ramo 2 – ܸ݋݈ݑ݉݁	 ൌ 	888	ݑݒ݌/݋ݎܽ – ܣܣܦܶ ൌ 8970	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Ramo 3 – ܸ݋݈ݑ݉݁	 ൌ 	1285	ݑݒ݌/݋ݎܽ – ܣܣܦܶ ൌ 12980	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Totale ܣܣܦܶ	 ൌ 	29202	ݑݒ݌	/݃݅݋ݎ݊݋ 
Il modello per questa tipologia di rotatoria è il seguente, considerando il 
periodo di riferimento di 4 anni e il coefficiente di calibrazione ܥ଻ ൌ 1.136 
: 
ܫ݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅
4	ܽ݊݊݅ ൌ 4 ൉ 0.0008	 ൉ ሺܣܣܦܶሻ
଴.ହଽଶଷ ൉ ܥ଻ ൌ 1.60 
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4.3.3   Descrizione risultati ottenuti 
Nella seguente tabella sono riassunti i dati d’incidentalità dello stato attuale 
e dello stato di progetto relativo allo svincolo SALT, con riferimento sui 4 
anni dal 2010 al 2013: 
 
   
Stato Attuale Con Svincolo SALT 
1 Segmento stradale 7.00 4.54 
2 Segmento stradale 7.00 3.45 
3 Intersezione a raso 7.00 2.61 
4 Segmento stradale 7.00 2.28 
5 Intersezione a raso 4.00 1.49 
6 Segmento stradale 5.00 1.63 
7 Rotatoria 2.00 1.60 
 
TOTALE 39.00 17.61 
 
VARIAZIONE 
 
-21.39 incidenti 
 
VARIAZIONE % 
 
-54.8 % 
 
La riduzione complessiva d’incidentalità sull’”Aurelia” è notevole e arriva 
addirittura oltre il dimezzamento, con -54.8% d’incidenti con morti e/o 
feriti rispetto allo stato attuale. Tale risultato è dovuto a una ripartizione dei 
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flussi di traffico su altri archi, in particolare sul tratto autostradale in uscita 
dal casello, sulla variante “Aurelia” e sulla bretella di collegamento con la 
S.G.C. Firenze – Pisa – Livorno. Queste strade hanno caratteristiche tali da 
poter sopportare un incremento di flussi di traffico, non si va quindi ad 
inficiare sul livello di servizio complessivo della rete. Inoltre essendo in 
ambito extraurbano e con collegamenti a livelli sfalsati, hanno un 
potenziale d’incidentalità inferiore.  
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5  Proposta di svincolo Autostrada A12 / S.G.C. FI-PI-LI 
La realizzazione dello svincolo autostradale presso la località “Cimitero di 
Stagno”, la cui progettazione è oramai conclusa, prospetta, come 
dimostrato mediante la modellazione effettuata con Aimsun, uno scenario 
nel quale la porzione della S.S.1 “Aurelia” a Sud della S.G.C. Firenze Pisa 
Livorno risulta effettivamente alleggerita dal traffico e con grado di 
saturazione inferiore all’unità: tuttavia la porzione a Nord presenta ancora 
delle criticità, ovvero un volume di traffico dell’ora di punta tale da 
congestionarla, vista anche la presenza dell’intersezione semaforizzata con 
la S.S. 67 bis “Tosco Romagnola”. 
La spiegazione di ciò sta nel fatto che da un lato il nuovo svincolo drena 
verso di se gran parte dei flussi di traffico che altrimenti avrebbero 
impegnato la via “Aurelia”, come ad esempio il traffico proveniente da Pisa 
o dalla S.S.67 bis “Tosco Romagnola” a Est, deviandoli verso l’uscita 
autostradale che effettua un servizio di raccordo verso la variante 
“Aurelia”. Dall’altro lato viceversa attira il traffico da e verso il porto, nel 
cui spettro di traffico è anche presente un’elevata percentuale di mezzi 
pesanti, e che attualmente è in gran parte diretto verso sud all’esistente 
raccordo autostradale. 
Da qui nasce l’idea di un raccordo diretto fra la S.G.C. Firenze Pisa 
Livorno e l’Autostrada A12, che migliora il collegamento fra la zona 
industriale portuale e le principali arterie infrastrutturali. 
Il collegamento proposto è parziale, limitato soltanto alle due direzioni 
Ovest – Nord e Nord – Ovest, ovvero dal porto verso il casello autostradale 
e dall’uscita dal casello autostradale in direzione del porto. 
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Questi due collegamenti sono quelli mancanti dall’attuale rete: chi è in 
arrivo dal porto e vuole andare verso sud può utilizzare la rampa già 
esistente, che viene in parte modificata e inglobata nel nuovo svincolo, 
oppure può proseguire sulla FI-PI-LI verso lo svincolo autostradale di 
Collesalvetti: l’unico collegamento mancante è quindi quello verso Nord. 
Viceversa chi è in arrivo dall’autostrada ed è diretto verso Est può 
comodamente uscire a Collesalvetti e da qui inserirsi sulla S.G.C., chi 
vuole andare a sud può proseguire, mentre per chi vuole andare ad Ovest 
verso il porto attualmente deve percorrere oltre 4km fra svincoli e raccordi. 
 
5.1  Descrizione del progetto 
Come visibile nella seguente figura, il progetto consiste nell’inserimento 
fra il viadotto autostradale, che corre a quota +10.60m, e la S.G.C. Firenze 
Pisa Livorno, che corre a piano campagna o in rilevato ma comunque a 
quota inferiore,  di due rampe monodirezionali realizzate in parte in 
viadotto e in parte in rilevato. La rampa diretta che dall’autostrada svincola 
verso Ovest ha richiesto la deviazione della carreggiata nord della S.G.C., 
per l’inserimento della corsia di immissione sulle FI-PI-LI e per ridurre al 
minimo le superfici di esproprio. 
 La rampa indiretta che dal porto va verso l’autostrada a Nord invece 
condivide la corsia di uscita della rampa che conduce verso la bretella di 
collegamento all’autostrada e attualmente utilizzata per dirigersi verso 
l’autostrada e verso la variante “Aurelia”. 
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Come per il progetto esecutivo SALT precedentemente descritto, al fine di 
non aggravare troppo la soluzione progettuale, si è deciso di mantenere la 
carreggiata del viadotto autostradale della larghezza di 10.50m anziché 
provvedere ad un allargamento, trasformando per i tratti di decelerazione e 
accelerazione le 2 corsie da 3.75 più 3.00m di banchina in 3 corsie da 
3.50m prive di banchina in destra. A compenso di questa limitazione, 
l’analisi di sicurezza dello svincolo SALT aveva già previsto una 
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limitazione della velocità ad 80km/h; per la progettazione delle corsie di 
immissione e di uscita dall’autostrada si considererà in questo caso una 
velocità di progetto pari a ௣ܸ ൌ 100	݇݉/݄ . 
A supporto della progettazione è stato utilizzato il software “CIVIL 
Design” nella versione 9.0 della DIGICORP Ingegneria di Udine. Questo 
software permette di realizzare un modello da quale poter gestire 
automaticamente, una volta progettati il tracciato e la sezione stradale, il 
profilo longitudinale e poter estrarre le sezioni trasversali. Permette inoltre 
la verifica delle condizioni prescritte dalla normativa D.M. 2001. 
 
5.2  Relazione tecnica del progetto  
5.2.1  Normativa di riferimento 
Il progetto è stato redatto ai sensi delle vigenti normative in materia di 
progettazione delle strade e delle intersezioni stradali, ovvero: 
 D.M. 05/11/2001 – G.U. 04/01/2002 n°3: “Norme funzionali e 
geometriche per la costruzione delle strade”; 
 D.M. 19/04/2006 – G.U. 24/07/2006 n°170: “Norme funzionali e 
geometriche per la costruzione delle intersezioni stradali”; 
 D.L. n°285 del 30/04/1992 e D.P.R. n°495 del 16/12/1992: “Nuovo 
Codice della strada”; 
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5.2.2  Verifica tipologica dell’intersezione 
L’intersezione a livelli sfalsati è in questo caso prevista fra un’autostrada 
extraurbana di categoria A1 e una strada assimilabile alla categoria B1. 
Sulla base della matrice simbolica allegata al D.M. 19/04/2006, 
l’intersezione è consentita e la tipologia prevista (svincolo) è compatibile. 
 
5.2.3  Composizione dello svincolo 
L’intersezione a livelli sfalsati di progetto è composta dai seguenti 
elementi: 
 Corsia di uscita per le rampe 1 e 2 
 Tracciato della rampa 1 
 Tracciato della rampa 2 
 Corsia di immissione per la rampa 2 
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 Corsia di uscita per la rampa 3 
 Tracciato della rampa 3 
 Corsia di immissione della rampa 3 
La necessità di inserire le corsie è stata valutata in base alla tabella tratta 
dalla normativa (D.M. 2006), nella quale le corsie specializzate risultano 
obbligatorie per le tipologie di strade in questione: 
 
 
5.2.4  Caratteristiche geometriche delle rampe e delle corsie 
La velocità di progetto minima delle rampe si determina in base alla 
seguente tabella, tratta dal D.M. 2006: 
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Le rampe devono quindi avere le seguenti velocità di progetto: 
 Rampa 1 – diretta di Tipo 1 ma B/B - ௣ܸ ൌ 40 െ 60	݇݉/݄	 
 Rampa 2 – Indiretta di Tipo 1 - ௣ܸ ൌ 30	݇݉/݄	in entrata su A 
 Rampa 3 – Diretta di Tipo 1 - ௣ܸ ൌ 40	݇݉/݄ in uscita da A 
Nella seguente tabella, sempre tratta dal D.M. del 2006, è definita la 
geometria delle rampe, in funzione della velocità di progetto: 
 
La dimensione degli elementi modulari è invece definita nella seguente 
tabella: 
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Gli elementi di transizione sono stati realizzati mediante clotoidi, così come 
previsto dal D.M. del 2001. 
 
5.2.5  Corsie specializzate 
5.2.5.1  Corsia di uscita per le rampe 1 e 2 
La corsia di uscita ricalca quella esistente per la rampa che collega la 
S.G.C. FI-PI-LI alla bretella di raccordo; la sua larghezza è di 3.75m e ha 
una banchina laterale di destra di larghezza pari a 1.75m, così come 
previsto dal D.M. 2006. Prevede i seguenti due tratti elementari: 
 
- Tratto di manovra di lunghezza ܮ௠,௨ ൌ 75	݉ per velocità di progetto 
௣ܸ ൌ 100	݇݉/݄ 
- Tratto di decelerazione, da dimensionare con criteri cinematici, di 
lunghezza ܮௗ,௨ ൌ 117	݉ , determinato con una decelerazione di 
ܽ ൌ 3	݉/ݏଶ , una velocità iniziale pari a ଵܸ ൌ 100	݇݉/݄ e una 
velocità finale di approccio alla rampa pari a ଶܸ ൌ 30	݇݉/݄. La 
formula applicata è la seguente: 
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ܮௗ,௨ ൌ ଵܸ
ଶ െ ଶܸଶ
2 ൉ ܽ ൉ 12.96 ൌ
100ଶ െ 30ଶ
2 ൉ 3 ൉ 12.96 ൌ 117	݉ 
 
5.2.5.2  Corsia di immissione per la rampa 2 
La rampa n°2 si immette sul tratto autostradale. Come precedentemente 
indicato la larghezza della corsia è di 3.50m, senza alcuna banchina in 
destra. I tratti elementari in cui è suddivisa sono i seguenti: 
 
- Tratto di accelerazione ܮ௔,௘ , da dimensionare con criteri cinematici, 
determinato con una accelerazione di ܽ ൌ 1	݉/ݏଶ , una velocità 
iniziale pari a ଶܸ ൌ 30	݇݉/݄ e una velocità finale di approccio alla 
rampa pari a ଵܸ ൌ 80	݇݉/݄, ovvero l’80% della velocità di 
percorrenza prevista per il tratto autostradale. 
La formula applicata è la seguente: 
 
ܮௗ,௨ ൌ ଵܸ
ଶ െ ଶܸଶ
2 ൉ ܽ ൉ 12.96 ൌ
100ଶ െ 30ଶ
2 ൉ 3 ൉ 12.96 ൌ 117	݉ 
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- Tratto di immissione ܮ௜,௘ da calcolarsi con i dati di traffico. In realtà, 
data la vicinanza del casello di esazione del pedaggio (circa 1200m) 
è stato deciso di mantenere la configurazione a 3 corsie, la lunghezza 
del tratto di immissione è quindi più che verificata. 
- Il tratto di raccordo non è presente in quanto la corsia termina nel 
piazzale del casello autostradale. 
 
5.2.5.3  Corsia di uscita per la rampa 3 
La corsia di uscita si dirama dal tratto autostradale, ed ha una larghezza di 
3.50m così come illustrato precedentemente, con una velocità di progetto 
pari a ௣ܸ ൌ 100	݇݉/݄. 
Sono previsti i seguenti due tratti: 
 
- Tratto di manovra di lunghezza ܮ௠,௨ ൌ 75	݉ per velocità di progetto 
௣ܸ ൌ 100	݇݉/݄ 
- Tratto di decelerazione, da dimensionare con criteri cinematici, di 
lunghezza ܮௗ,௨ ൌ 105	݉ , determinato con una decelerazione di 
ܽ ൌ 3	݉/ݏଶ , una velocità iniziale pari a ଵܸ ൌ 100	݇݉/݄ e una 
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velocità finale di approccio alla rampa pari a ଶܸ ൌ 40	݇݉/݄. La 
formula applicata è la seguente: 
 
ܮௗ,௨ ൌ ଵܸ
ଶ െ ଶܸଶ
2 ൉ ܽ ൉ 12.96 ൌ
100ଶ െ 40ଶ
2 ൉ 3 ൉ 12.96 ൌ 105	݉ 
 
5.2.5.4  Corsia di immissione per la rampa 3 
La rampa n°3 si immette sulla S.G.C. FI-PI-LI. I tratti elementari in cui è 
suddivisa sono i seguenti: 
 
- Tratto di accelerazione ܮ௔,௘ , da dimensionare con criteri cinematici, 
determinato con una accelerazione di ܽ ൌ 1	݉/ݏଶ , una velocità 
iniziale pari a ଶܸ ൌ 40	݇݉/݄ e una velocità finale di approccio alla 
rampa pari a ଵܸ ൌ 80	݇݉/݄, ovvero l’80% della velocità di 
percorrenza prevista. 
La formula applicata è la seguente: 
ܮௗ,௨ ൌ ଵܸ
ଶ െ ଶܸଶ
2 ൉ ܽ ൉ 12.96 ൌ
100ଶ െ 40ଶ
2 ൉ 3 ൉ 12.96 ൌ 117	݉ 
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In realtà il tratto risulta più lungo e pari a ܮௗ,௨ ൌ 276	݉ poiché tale è 
la lunghezza necessaria al raccordo planimetrico e altimetrico della 
rampa.  
- Tratto di immissione ܮ௜,௘ da calcolarsi con criteri funzionali. La 
lunghezza di tale tratto è stata assunta pari a ܮ௜,௘ ൌ 135	݉. 
- Il tratto di raccordo con lunghezza ܮ௩,௘ ൌ 75	݉ per velocità di 
progetto ௣ܸ ൐ 80	݇݉/݄. 
 
5.2.6  Assi dei tracciati e verifiche 
5.2.6.1  Tracciato della rampa 1 
Il tracciato della prima rampa si diparte dopo il tratto di uscita come 
allargamento in sinistra dalla rampa n°2.  
Proposta di svincolo Autostrada A12 / S.G.C. FI-PI-LI  
134 
 
L’asse di tracciamento segue il lato destro della corsia. 
È composto dai seguenti 3 elementi: 
Tipo 
Prog.l. 
[m] 
Progr.F. 
[m] 
Svil.
 [m] 
A 
[m] 
Raggio 
i.  
[m] 
Raggio 
f.  
[m] 
Verso 
pt dx   
  [%] 
pt sx  
[%] 
Vel. 
[km/h]
ARCO 0.00 97.75 97.75 0.00 70.15 70.15 Dx -3.65 3.65 30.00 
CLOTOIDE 97.75 121.98 24.24 41.23 70.15 0.00 Dx 0.00 0.00 30.00 
RETTIFILO 121.98 153.16 31.18 0.00 0.00 0.00 -2.50 -2.50 30.00 
  
Per ciascuno di essi si riportano di seguito le verifiche: 
ARCO 
R  >= Rmin 70.145 >= 25.309 
Sv >= Smin 97.75 >= 20.83 
Pt >= Ptmin 3.646 >= 3.646 
All dx >= Allmin 0.00 >= 0.00 
All sx >= Allmin 0.61 >= 0.61 
R>Rmin complessiva 70.15 >= 25.31 
R > RminRet 70.15 > 31.18 
 
CLOTOIDE 
A >= radq[(Vp^3-gVR(Ptf-Pti))/c] 41.2 >= 11.6 
A >= radq(R/dimax*Bi*|Pti-Ptf|*100) 41.2 >= 26.8 
A >= R/3 41.2 >= 23.4 
A <= R 41.2 <= 70.1 
A>=Amin complessiva 41.20 >= 26.80 
A<=Amax complessiva 41.20 <= 70.10 
 
Proposta di svincolo Autostrada A12 / S.G.C. FI-PI-LI  
135 
 
RETTIFILO 
L >= Lmin 31.177 > 30.000 
L <= Lmax 31.177 <= 660.000 
Rprec > Rmin 70.15 > 31.18 
 
Le verifiche sugli elementi risultano tutte soddisfatte. 
 
5.2.6.2  Tracciato della rampa 2 
Il tracciato della seconda rampa comprende anche il rettifilo della corsia di 
uscita dalla S.G.C. FI-PI-LI e si va a innestare sull’Autostrada A12. L’asse 
di tracciamento segue il lato sinistro della corsia. 
 
È composto dai seguenti 7 elementi: 
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Tipo 
Prog. i. 
[m] 
Progr. 
f. [m] 
Svil. 
 [m] 
A 
[m] 
R. i. 
[m] 
R. f. 
[m] V
er
so
 pt dx   
  [%] 
pt sx 
[%] V
el
. 
[k
m
/h
] 
RETTIFILO 
1 
0.000 151.260 151.260 0.000 0.000 0.000   -2.500 -2.500 30.0
CLOTOIDE 1 151.260 192.005 40.745 53.461 0.000 70.145 Dx 0.000 0.000 30.0
ARCO 1 192.005 269.446 77.441 0.000 70.145 70.145 Dx -3.646 3.646 30.0
CLOTOIDE  
CONT. 
269.446 285.317 15.870 40.517 70.145 41.800 Dx 0.000 0.000 30.0
ARCO 2 285.317 406.760 121.443 0.000 41.800 41.800 Dx -5.078 5.078 30.0
CLOTOIDE 2 406.760 429.538 22.778 30.857 41.800 0.000 Dx 0.000 0.000 30.0
RETTIFILO 
2 
429.538 459.998 30.460 0.000 0.000 0.000   -2.500 -2.500 30.0
 
Per ciascuno di essi si riportano di seguito le verifiche: 
RETTIFILO 1 
L >= Lmin 151.262 > 30.000 
L <= Lmax 151.262 <= 660.000 
 
CLOTOIDE 1 
A >= radq[(Vp^3-gVR(Ptf-Pti))/c] 53.5 >= 17.5 
A >= radq(R/dimax*Bi*|Pti-Ptf|*100) 53.5 >= 11.6 
A >= R/3 53.5 >= 23.4 
A <= R 53.5 <= 70.1 
A/Au  >= 2/3 1.32 >= 0.67 
A/Au  <= 3/2 1.32 <= 1.50 
A>=Amin complessiva 53.50 >= 23.40 
A<=Amax complessiva 53.50 <= 70.10 
Ae/Au complessiva 1.32 <= 1.50 
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ARCO 1 
R  >= Rmin 70.145 >= 25.309 
Sv >= Smin 77.44 >= 20.83 
Pt >= Ptmin 3.646 >= 3.646 
R >= Rmins 70.15 >= 40.00 
R <= Rmaxs 70.15 <= 120.00 
All dx >= Allmin 0.66 >= 0.66 
All sx >= Allmin 0.00 >= 0.00 
R>Rmin complessiva 70.15 >= 40.00 
R<Rmax complessiva 70.15 <= 120.00 
R > RminRet 70.15 > 51.26 
 
 
CLOTOIDE CONTINUITA' 
A >= radq[(Vp^3-gVR(Ptf-Pti))/c] 40.5 >= 16.5 
A >= radq(Bi*(qi-qf)/((1/Ri-1/Rf)*dimax/100)) 40.5 >= 15.7 
A >= Rmax/3 40.5 >= 23.4 
A <= Rmin 40.5 <= 41.8 
A/Aprec >= 2/3 0.76 >= 0.67 
A/Aprec  <= 3/2 0.76 <= 1.50 
A/Asucc  >= 2/3 1.31 >= 0.67 
A/Asucc  <= 3/2 1.31 <= 1.50 
A>=Amin complessiva 40.50 >= 23.40 
A<=Amax complessiva 40.50 <= 41.80 
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ARCO 2 
R  >= Rmin 41.800 >= 25.309 
Sv >= Smin 121.44 >= 20.83 
Pt >= Ptmin 5.078 >= 5.078 
R >= Rminp 41.80 >= 40.00 
R <= Rmaxp 41.80 <= 120.00 
All dx >= Allmin 1.13 >= 1.13 
All sx >= Allmin 0.00 >= 0.00 
R>Rmin complessiva 41.80 >= 40.00 
R<Rmax complessiva 41.80 <= 120.00 
R > RminRet 41.80 > 30.46 
CLOTOIDE 2 
A >= radq[(Vp^3-gVR(Ptf-Pti))/c] 30.9 >= 17.1 
A >= radq(R/dimax*Bi*|Pti-Ptf|*100) 30.9 >= 13.4 
A >= R/3 30.9 >= 13.9 
A <= R 30.9 <= 41.8 
Ae/A  >= 2/3 1.31 >= 0.67 
Ae/A  <= 3/2 1.31 <= 1.50 
A>=Amin complessiva 30.90 >= 17.10 
A<=Amax complessiva 30.90 <= 41.80 
Ae/Au complessiva 1.31 <= 1.50 
 
 
RETTIFILO 2 
L >= Lmin 30.460 > 30.000 
L <= Lmax 30.460 <= 660.000 
Tutte le verifiche risultano ottemperate. 
 
Proposta di svincolo Autostrada A12 / S.G.C. FI-PI-LI  
139 
 
5.2.6.3  Tracciato della rampa 3 
La terza rampa è quella che dall’Autostrada svincola verso la FI-PI-LI. 
L’asse di tracciamento seguito è quello a sinistra della corsia. 
 
È composto dai seguenti 5 elementi: 
Tipo  Prog.l. 
[m] 
Progr.F. 
[m] 
Svil. 
 [m] 
A 
[m] 
Raggio 
i.  
[m] 
Raggio 
f.  
[m] 
Verso  pt dx     [%] 
pt sx  
[%] 
Vel.
 
[km/h]
RETTIFILO 1  0.000 143.342  143.342 0.000 0.000 0.000 ‐2.500  ‐2.500  40.000
CLOTOIDE 1  143.342  183.971  40.629 43.699 0.000 47.000 Dx 0.000  0.000  40.000
ARCO  183.971  206.488  22.517 0.000 47.000 47.000 Dx ‐6.807  6.807  40.000
CLOTOIDE 2  206.488  244.759  38.271 42.412 47.000 0.000 Dx 0.000  0.000  40.000
RETTIFILO 2  244.759  481.491  236.732 0.000 0.000 0.000 ‐2.500  ‐2.500  40.000
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Per ciascuno di essi si riportano di seguito le verifiche: 
RETTIFILO 1 
L >= Lmin 143.342 > 30.000 
L <= Lmax 143.342 <= 880.000 
CLOTOIDE 1 
A >= radq[(Vp^3-gVR(Ptf-Pti))/c] 43.7 >= 30.2 
A >= radq(R/dimax*Bi*|Pti-Ptf|*100) 43.7 >= 21.2 
A >= R/3 43.7 >= 15.7 
A <= R 43.7 <= 47.0 
A/Au  >= 2/3 1.03 >= 0.67 
A/Au  <= 3/2 1.03 <= 1.50 
A>=Amin complessiva 43.70 >= 30.20 
A<=Amax complessiva 43.70 <= 47.00 
Ae/Au complessiva 1.03 >= 0.67 
 
ARCO 
R  >= Rmin 47.000 >= 25.309 
Sv >= Smin 28.00 >= 27.78 
Pt >= Ptmin 6.807 >= 6.807 
All dx >= Allmin 1.00 >= 1.00 
All sx >= Allmin 0.00 >= 0.00 
R>Rmin complessiva 47.00 >= 25.31 
 
CLOTOIDE 2 
A >= radq[(Vp^3-gVR(Ptf-Pti))/c] 42.4 >= 30.2 
A >= radq(R/dimax*Bi*|Pti-Ptf|*100) 42.4 >= 21.2 
A >= R/3 42.4 >= 15.7 
A <= R 42.4 <= 47.0 
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Ae/A  >= 2/3 1.03 >= 0.67 
Ae/A  <= 3/2 1.03 <= 1.50 
A>=Amin complessiva 42.40 >= 30.20 
A<=Amax complessiva 42.40 <= 47.00 
Ae/Au complessiva 1.03 >= 0.67 
 
RETTIFILO 2 
L >= Lmin 236.732 > 30.000 
L <= Lmax 236.732 <= 880.000 
 
Tutte le verifiche risultano ottemperate. 
 
5.2.6.4  Notazione delle verifiche effettuate 
Le notazioni nelle verifiche sopra riportate, eseguite con il software “CIVIL 
Design” della DIGICORP hanno i seguenti significati: 
Verifica sulle curve: 
 R>Rmin: confronto tra il raggio della curva e il raggio minimo per 
l’equilibrio del veicolo in curva previsto dalla norma; 
 Sv>Svmin: confronto tra lo sviluppo della curva e lo sviluppo 
minimo previsto dalla norma; 
 pt>ptmin: confronto tra la pendenza trasversale attribuita alla 
piattaforma in curva e la pendenza trasversale minima; 
 R>RminLret: confronto tra il raggio della curva e il raggio minimo 
basato sulla lunghezza dei rettifili precedente e seguente; 
Proposta di svincolo Autostrada A12 / S.G.C. FI-PI-LI  
142 
 
Verifica sulle clotoidi: 
 A>Amin: confronto tra il parametro della clotoide e il parametro 
minimo previsto dall’insieme delle verifiche del contraccolpo, della 
sovra-pendenza dei margini della carreggiata e della verifica ottica; 
 A<Amax: confronto tra il parametro della clotoide e il parametro 
massimo previsto dalla norma; 
 A1/A2: verifica sul rapporto tra i parametri di due clotoidi di un 
flesso; 
 Ae/Au: verifica sul rapporto tra i parametri della clotoide in entrata 
ed uscita da una curva; 
Verifica su clotoide di flesso: 
Il valore di velocità di progetto indicato è quello massimo raggiunto 
all’interno dell’elemento e desunto dal diagramma di velocità (Vp)  
 Il parametro A della clotoide viene confrontato con i valori minimi e 
con il valore massimo previsti dal DM 5.11.2001 in §5.2.5 
(limitazione del contraccolpo, sovra-pendenza longitudinale delle 
linee di estremità della carreggiata, criteri ottici). 
 il rapporto tra i parametri delle clotoidi formanti flesso A1/A2; 
 il rapporto tra il parametro della clotoide e quello della clotoide in 
entrata A/Ae o quello della clotoide in uscita A/Au; 
 Tali rapporti devono risultare compresi tra 2/3 e 3/2, come previsto 
in figura 5.2.5c del DM 5.11.2001 
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Verifica su clotoide di continuità: 
Ricordiamo che una clotoide di continuità è una clotoide tra due curve 
circolari percorse nello stesso verso.  
 Il parametro A della clotoide viene confrontato con i valori minimi e 
con il valore massimo previsti dal DM 5.11.2001 in §5.2.5 
(limitazione del contraccolpo, sovra-pendenza longitudinale delle 
linee di estremità della carreggiata, criteri ottici); 
 il rapporto tra il parametro della clotoide di continuità ed il 
parametro della clotoide precedente A/Aprec; 
 il rapporto tra il parametro della clotoide di continuità ed il 
parametro della clotoide successiva A/Asucc; 
 tali rapporti devono risultare compresi tra 2/3 e 3/2, come previsto in 
figura 5.2.5c della normativa. 
Verifica sui rettifili: 
 Rettifili: L<Lmax. riporta l’esito del confronto tra lunghezza del 
rettifilo e lunghezza massima stabilita dal DM 5.11.2001 
 Rettifili: L>Lmin. Idem per il confronto tra lunghezza del rettifilo e 
lunghezza minima 
 
5.2.7  Andamenti altimetrici delle rampe e verifiche 
L’andamento altimetrico delle rampe è dettato dalla posizione in quota dei 
vari elementi: l’autostrada A12 corre a quota +10.60 metri, la bretella di 
raccordo della FI-PI-LI è a quota +12.40 metri, mentre la S.G.C. è a quota 
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+2.40 sull’innesto delle rampe 1 e 2 e a +3.75 all’innesto con la rampa 3. Si 
riportano di seguito le verifiche sui raccordi verticali e le pendenza, così 
come previsto dalla normativa sulle intersezioni stradali. 
 
5.2.7.1  Profilo altimetrico della rampa 1 
Si riportano di seguito i vertici delle livellette: 
N. 
Prog. 
[m] 
Quota 
Parziale
[m] 
Parziale 
res. [m] 
i (%)
Dislivello
[m] 
Lunghezza 
[m] 
Lunghezza 
Res. [m] 
0 0 2.57 0 0 0 0 0 0 
1 41 2.44 41 15.24 -0.31 -0.13 41 15.24 
2 140.44 12.38 99.44 61.38 10 9.94 99.93 61.69 
3 153.15 12.4 12.71 0.42 0.16 0.02 12.71 0.42 
 
Le verifiche sulle livellette risultano: 
Livelletta  Verifica          
1  Pendenza < Pendenza massima  ‐0.31%  <=  10.00% 
2  Pendenza < Pendenza massima  9.996  <=  10.00% 
3  Pendenza < Pendenza massima  0.16  <=  10.00% 
 
I raccordi verticali, di tipo parabolico, sono i seguenti: 
N. Tipo 
Raggio 
V. 
[m] 
Delta 
i 
% 
Sviluppo
[m] 
Prog. 
Iniz. 
[m] 
Progr. 
Fin. 
[m] 
Parziale 
Rac. 
[m] 
Vp 
[km/h] 
Raggio 
min 
[m] 
1 Parabolico 500 10.3 51.61 15.24 66.76 51.52 30 376.28 
2 Parabolico 250 -9.84 24.63 128.14 152.73 24.59 30 165.3 
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Seguono quindi le relative verifiche: 
Raccordo Verifiche   
1 
Raggio >= Rmin Da (arresto) 500.000 >= 376.280 
Raggio >= Rmin av (comfort) 500.000 >= 115.741 
Raggio >= Rmin geometrico 500.000 >= 40.000 
2 
Raggio >= Rmin Da (arresto) 250.000 >= 165.302 
Raggio >= Rmin av (comfort) 250.000 >= 115.741 
Raggio >= Rmin geometrico 250.000 >= 20.000 
 
Tutte le verifiche risultano ottemperate. 
 
5.2.7.2  Profilo altimetrico della rampa 2 
Si riportano di seguito i vertici delle livellette: 
N. 
Prog. 
[m] 
Quota 
Parziale
[m] 
Parziale 
res. 
[m] 
i (%) 
Dislivello
[m] 
Lunghezza 
[m] 
Lunghezza 
Res. [m] 
0 0 3.35 0 0 0 0 0 0 
1 100 2.49 100 99.04 -0.86 -0.86 100 99.04 
2 234.68 2.36 134.69 108.58 -0.1 -0.13 134.69 108.58 
3 328.49 11.7 93.81 58.7 9.96 9.34 94.27 58.99 
4 460 11.7 131.5 121.54 0 0 131.5 121.54 
 
Le verifiche sulle livellette risultano: 
Livelletta Verifica       
1 Pendenza < Pendenza massima -0.87% <= 10.00% 
2 Pendenza < Pendenza massima -0.10% <= 10.00% 
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3 Pendenza < Pendenza massima 9.96% <= 10.00% 
4 Pendenza < Pendenza massima 0% <= 10.00% 
 
I raccordi verticali, di tipo parabolico, sono i seguenti: 
N. Tipo 
Raggio 
V. 
[m] 
Delta 
i 
% 
Sviluppo
[m] 
Prog. 
Iniz. 
[m] 
Progr. 
Fin. 
[m] 
Parziale 
Rac. 
[m] 
Vp 
[km/h] 
Raggio 
min 
[m] 
1 Parabolico 250 0.77 1.92 99.04 100.96 1.92 30 115.74 
2 Parabolico 500 10.06 50.37 209.54 259.83 50.29 30 376.48 
3 Parabolico 200 -9.96 19.96 318.53 338.46 19.92 30 167.79 
 
Seguono quindi le relative verifiche: 
Raccordo Verifiche   
1 
Raggio >= Rmin Da (arresto) 250.000 >= 0.000 
Raggio >= Rmin av (comfort) 250.000 >= 115.741 
Raggio >= Rmin geometrico 250.000 >= 40.000 
2 
Raggio >= Rmin Da (arresto) 500.000 >= 376.484 
Raggio >= Rmin av (comfort) 500.000 >= 115.741 
Raggio >= Rmin geometrico 500.000 >= 40.000 
3 
Raggio >= Rmin Da (arresto) 200.000 >= 167.789 
Raggio >= Rmin av (comfort) 200.000 >= 115.741 
Raggio >= Rmin geometrico 200.000 >= 20.000 
 
Tutte le verifiche risultano ottemperate. 
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5.2.7.3  Profilo altimetrico della rampa 3 
Si riportano di seguito i vertici delle livellette: 
N. 
Prog. 
[m] 
Quota 
Parziale
[m] 
Parziale 
res.[m] 
i (%) 
Dislivello
[m] 
Lunghezza 
[m] 
Lunghezza 
Res. [m] 
0 0 10.6 0 0 0 0 0 0 
1 226.54 10.6 226.54 211.37 0 0 226.54 211.37 
2 345.4 3.39 118.86 68.56 -6.07 -7.21 119.08 68.69 
3 413.96 4.05 68.56 29.15 0.96 0.66 68.57 29.15 
4 481.49 5.27 67.53 63.24 1.82 1.23 67.54 63.25 
 
Le verifiche sulle livellette risultano: 
Livelletta Verifica       
1 Pendenza < Pendenza massima 0.00% <= 10.00% 
2 Pendenza < Pendenza massima -6.07% <= 10.00% 
3 Pendenza < Pendenza massima 0.96% <= 10.00% 
4 Pendenza < Pendenza massima 1.82% <= 10.00% 
 
I raccordi verticali, di tipo parabolico, sono i seguenti: 
N. Tipo 
Raggio 
V. 
[m] 
Delta 
i 
% 
Sviluppo
[m] 
Prog. 
Iniz. 
[m] 
Progr. 
Fin. 
[m] 
Parziale 
Rac. 
[m] 
Vp 
[km/h] 
Raggio 
min 
[m] 
1 Parabolico 500 -6.07 30.35 211.37 241.71 30.33 40 205.76 
2 Parabolico 1000 7.03 70.3 310.27 380.53 70.26 40 590.35 
3 Parabolico 1000 0.86 8.57 409.68 418.25 8.57 40 205.76 
 
Seguono quindi le relative verifiche: 
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Raccordo Verifiche   
1 
Raggio >= Rmin Da (arresto) 500.000 >= 194.718 
Raggio >= Rmin av (comfort) 500.000 >= 205.761 
Raggio >= Rmin geometrico 500.000 >= 20.000 
2 
Raggio >= Rmin Da (arresto) 1000.000 >= 590.352 
Raggio >= Rmin av (comfort) 1000.000 >= 205.761 
Raggio >= Rmin geometrico 1000.000 >= 40.000 
3 
Raggio >= Rmin Da (arresto) 1000.000 >= 0.000 
Raggio >= Rmin av (comfort) 1000.000 >= 205.761 
Raggio >= Rmin geometrico 1000.000 >= 40.000 
 
Tutte le verifiche risultano ottemperate. 
 
5.2.8  Deviazione tratto di carreggiata Nord della FI-PI-LI 
Al fine di inserire la rampa d’immissione numero 3, che dall’autostrada 
conduce in direzione del porto di Livorno, e cercando di limitare il più 
possibile le superfici da espropriare, è stato ritenuto opportuno deviare il 
tratto di S.G.C. FI-PI-LI: è presente infatti fra le due carreggiate un ampio 
spazio inutilizzato, di larghezza variabile dai  10 metri ai 20 metri, che ha 
reso possibile l’operazione.  
Come visibile nella figura che segue, la deviazione avviene per archi di 
circonferenza di raggio molto ampio, nell’ordine di 1800, discostandosi 
molto poco dal tracciato attuale e ottenendo un allargamento massimo di 
5.77 metri nel punto centrale. Lo sviluppo del tratto interessato dalla 
deviazione è di circa 540 metri.  
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5.3  Valutazione Impatto sulla Sicurezza Stradale della proposta 
progettuale 
Si procede quindi alla Valutazione dell’Impatto sulla Sicurezza Stradale 
relativa all’inserimento della sola proposta di svincolo fra l’Autostrada A12 
/ S.G.C. FI-PI-LI, mantenendo inalterato il resto della rete. Lo scopo è 
quello di valutare l’effetto che singolarmente l’intervento può avere sulla 
rete, mentre nel seguito si vedrà poi l’effetto dato dall’integrazione della 
presente proposta progettuale con lo svincolo SALT. 
 
5.3.1  Analisi del traffico con la proposta progettuale 
Dalla modellazione della rete con l’inserimento della sola proposta 
progettuale di svincolo, sono stati ottenuti come risultati i flussi di traffico 
su tutti gli archi viari della rete. Per ciascuno di essi quindi è stato 
determinato il grado di saturazione. 
Nella seguente tabella sono riportati i dati relativi al grado di saturazione, 
rappresentati anche sotto forma di istogramma. 
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SOLUZIONE PROGETTUALE 
CLASSI n°archi frequenza 
<0.5 29 0.403 
0.5-0.75 14 0.194 
0.75-0.9 5 0.069 
0.9-1 3 0.042 
>1 21 0.292 
 
Nell'immagine che segue è riportata la rete e con i colori dal verde al rosso 
è rappresentato qualitativamente il grado di saturazione di ogni arco 
stradale, con il significato di bassa saturazione per i colori chiari (dal verde) 
e elevata saturazione per i colori più scuri (rosso). 
0.000
0.050
0.100
0.150
0.200
0.250
0.300
0.350
0.400
0.450
<0.5 0.5‐0.75 0.75‐0.9 0.9‐1 >1
SOLUZIONE PROGETTUALE
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5.3.2  Applicazione dei modelli di incidentalità sugli elementi 
Dopo aver ricavato i flussi di traffico sulla rete, si può procedere 
all’applicazione dei modelli d’incidentalità per ogni elemento del tratto 
stradale in esame. Le caratteristiche geometriche dei tratti stradali 
rimangono immutate, pertanto i parametri delle Safety Performance 
Function e le ipotesi correlate, già esposte nel capitolo della calibrazione, 
rimangono valide. 
 
5.3.2.1  Modello elemento n°1 – Proposta progettuale 
Le caratteristiche geometriche, fondamentali per l’applicazione del 
modello, sono le seguenti: 
- Larghezza corsia 3.70m    12ft 
- Larghezza banchina 1.00m  3 ft 
- Lunghezza tratto 500m   0.3105 mi 
- Pendenza      circa 2% 
- Roadside Hazard Rating   6 
- Driveway Density    13 accessi / miglio 
- Incidenti occorsi in 4 anni  7 (dal 2010 al 2013) 
- Percentuale di incidenti con feriti e/o morti  32.1% 
Si applica quindi il modello base: 
௦ܰ௣௙	௥௦ ൌ ܣܣܦܶ	 ൉ ܮ ൉ 365 ൉ 10ି଺ ൉ ݁ି଴.ଷଵଶ ൌ 2.36	 ൤݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅ܽ݊݊݋ ൨ 
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Il volume sul tratto di strada è di 1352  uvp/ora  in direzione SUD e 1466 
uvp/ora in direzione NORD, per un totale di 2818 uvp/ora. 
Avendo assunto un ܲܪܨ	 ൌ 	0.90, la portata totale per entrambe le corsie è 
di ܳ ൌ 3131	ݑݒ݌/݋ݎܽ. 
Infine, avendo previsto un coefficiente di distribuzione del traffico nell’ora 
di punta dell’11%, si ha che l’ܣܣܦܶ	 ൌ 	28465	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Il coefficiente di sovra dispersione ݇ ൌ 0.76.	
Moltiplicando per gli anni di osservazione e per il coefficiente che tiene 
conto degli incidenti con feriti e/o morti, si ottiene: 
௦ܰ௣௙	௥௦ ൌ 2.36 ൤݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅ܽ݊݊݋ ൨ 	 ൉ 4	ሾܽ݊݊݅ሿ ൉ 32.1% ൌ 3.03	 ൤
݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅
4	ܽ݊݊݅ ൨ 
Bisogna a questo punto applicare gli Accident Modification Factor, che per 
il caso in esame sono i seguenti: 
Shoulder width (larghezza banchine). Per un AADT > 2000 uvp/giorno si 
ha la seguente relazione: 
2݂ݐ െ ܣܯܨ௪௥௔ ൌ 1.30
4	݂ݐ െ ܣܯܨ௪௥௔ ൌ 1.15	ሽ		3݂ݐ െ ܣܯܨ௪௥௔ ൌ 1.225 
 
Roadside Hazard Rating. Tiene conto delle condizioni marginali della 
strada, in questo caso è stato assunto pari a 6: 
ܣܯܨଵ଴௥ ൌ ݁
ି଴.଺଼଺ଽା଴.଴଺଺଼൉ோுோ
݁ି଴.ସ଼଺ହ ൌ 1.222 
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Driveway Density. Tiene conto della densità degli accessi privati afferenti 
il tratto stradale, rispetto alla condizione base di 5 accessi al miglio: 
ܣܯܨ଺௥ ൌ 0.322 ൅ ܦܦ ൉
ሾ0.05 െ 0.005 ൉ lnሺܣܣܦܶሻሿ
0.322 ൅ 5 ൉ ሾ0.05 െ 0.005 ൉ lnሺܣܣܦܶሻሿ ൌ 0.967 
 
Grades. Tiene conto della pendenza longitudinale: 
݌݁ݎ	ܮ݁ݒ݈݁	ܩݎܽ݀݁ ൏ 3%	ݏ݅	݄ܽ	ܣܯܨହ௥ ൌ 1.00 
Il prodotto del modello base per gli AMF e il coefficiente di calibrazione 
ܥଵ ൌ 1.594 ci dà la stima di incidentalità: 
௣ܰ௥௘ௗ௜௖௧௘ௗ ൌ ௦ܰ௣௙ ൉ ܥଵ ൉ ܣܯܨ௪௥௔ ൉ ܣܯܨହ௥ ൉ ܣܯܨ଺௥ ൉ ܣܯܨଵ଴௥ ൌ 7.00	 
 
5.3.2.2  Modello elemento n°2 – Proposta progettuale 
Come già precedentemente esposto, il secondo tratto è particolarmente 
anomalo: presenta infatti una successione di uscite e immissioni e la strada 
è a carreggiate separate a singola corsia di marcia. Non avendo quindi a 
disposizione un’adeguata Safety Performance Function in letteratura, si è 
deciso di calibrare, sul numero d’incidenti verificatesi negli ultimi 4 anni, 
un modello lineare funzione del TGM. 
Il volume sul tratto di strada è di 992 uvp/ora  in direzione SUD e 1027 
uvp/ora in direzione NORD, per un totale di 2019 uvp/ora. 
Avendo assunto un ܲܪܨ	 ൌ 	0.90, la portata totale per entrambe le corsie è 
di ܳ ൌ 2243	ݑݒ݌/݋ݎܽ. 
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Infine, avendo previsto un coefficiente di distribuzione del traffico nell’ora 
di punta dell’11%, si ha che l’ܣܣܦܶ	 ൌ 	20394	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Fissato il coefficiente ߙ ൌ 0.000343239, il modello assume la seguente 
forma: 
ܫ݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅ ൌ 	ߙ ൉ ܣܣܦܶ ൌ 7.00 ݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅4	ܽ݊݊݅  
 
5.3.2.3  Modello elemento n°3 – Proposta progettuale 
Il tratto n°3 è un’intersezione a raso urbana a 3 rami, con strada secondaria 
che si immette con STOP. Si usa pertanto il relativo modello: 
௕ܰ௜௠௩ ൌ exp൫ܽ ൅ ܾ ൉ ln൫ܣܣܦ ௠ܶ௔௝൯ ൅ ܿ ൉ lnሺܣܣܦ ௠ܶ௜௡ሻ൯ ൌ 1.46 
Dove sono poste le seguenti posizioni: 
coefficienti di regressione, per incidenti con feriti e/o morti, sono: ܽ ൌ
െ14.01, ܾ ൌ 1.16, ܿ ൌ 0.3, il coefficiente di sovra dispersione ݇ ൌ 0.69. 
Per quanto riguarda i valori del traffico si ha che: 
Strada principale: il volume afferente l’intersezione è di 1390 uvp/ora  in 
direzione SUD e 1027 uvp/ora in direzione NORD, per un totale di 2417 
uvp/ora. 
Avendo assunto un ܲܪܨ	 ൌ 	0.90, la portata totale per entrambe le corsie è 
di ܳ ൌ 2686	ݑݒ݌/݋ݎܽ. 
Infine, avendo previsto un coefficiente di distribuzione del traffico nell’ora 
di punta dell’11%, si ha che l’ܣܣܦ ௠ܶ௔௝ 	ൌ 	24414	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
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Strada secondaria: si è assunto che nell’ora di punta, la portata sia pari al 
30% di quella presente sulla strada principale, pertanto: 
ܳ ൌ 725	ݑݒ݌/݋ݎܽ  e  ܣܣܦ ௠ܶ௜௡ ൌ 7324 ௨௩௣௚௜௢௥௡௢	
Sul periodo di riferimento di 4 anni e applicando il coefficiente di 
calibrazione ܥଷ ൌ 1.195, il numero di incidenti attesi per il modello è: 
௣ܰ௥௘ௗ௜௖௧௘ௗ ൌ ௕ܰ௜௠௩ ൉ 4	ܽ݊݊݅	 ൉ ܥଷ ൌ 6.98	 ݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅4	ܽ݊݊݅  
 
5.3.2.4  Modello elemento n°4 – Proposta progettuale 
Il volume sul tratto di strada è di 1390 uvp/ora  in direzione SUD e 1027 
uvp/ora in direzione NORD, per un totale di 2417 uvp/ora. 
Avendo assunto un ܲܪܨ	 ൌ 	0.90, la portata totale per entrambe le corsie è 
di ܳ ൌ 2686	ݑݒ݌/݋ݎܽ. 
Infine, avendo previsto un coefficiente di distribuzione del traffico nell’ora 
di punta dell’11%, si ha che l’ܣܣܦܶ	 ൌ 	24414	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Non sono disponibili Accident Modification Factor per questo tipo di 
modello, pertanto è stato applicato direttamente il seguente modello base: 
௕ܰ௥௠௩ ൌ expሺܽ ൅ ܾ ൉ lnሺܣܣܦܶሻ ൅ lnሺܮሻሻ ൌ 0.32	݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅/ܽ݊݊݋ 
I coefficiente di regressione sono i seguenti, per incidenti con feriti e/o 
morti: 
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ܽ ൌ െ16.22, ܾ ൌ 1.66, il coefficiente di sovra dispersione ݇ ൌ 0.65 e la 
lunghezza è ܮ ൌ 0.1863	݉݅ 
Sul periodo di 4 anni e applicando il coefficiente di calibrazione ܥସ ൌ
5.400 il numero di incidenti attesi è: 
௣ܰ௥௘ௗ௜௖௧௘ௗ ൌ ௕ܰ௥௠௩ ൉ 4	ܽ݊݊݅	 ൉ ܥସ ൌ 6.98	 ݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅4	ܽ݊݊݅  
 
5.3.2.5  Modello elemento n°5 – Proposta progettuale 
Il 5° elemento è un’intersezione a raso a 3 rami in ambito urbano, con 
strada secondaria che si immette dotata di STOP. Sulla strada principale è 
presente una corsia riservata alla svolta a sinistra, da tenersi in condizione 
con un apposito AMF. 
Per quanto riguarda i valori del traffico si ha che: 
Strada principale: il volume afferente l’intersezione è di 1390 uvp/ora  in 
direzione SUD e 1027 uvp/ora in direzione NORD, per un totale di 2417 
uvp/ora. 
Avendo assunto un ܲܪܨ	 ൌ 	0.90, la portata totale per entrambe le corsie è 
di ܳ ൌ 2686	ݑݒ݌/݋ݎܽ. 
Infine, avendo previsto un coefficiente di distribuzione del traffico nell’ora 
di punta dell’11%, si ha che l’ܣܣܦ ௠ܶ௔௝ 	ൌ 	24414	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Strada secondaria: si è assunto che nell’ora di punta, la portata sia pari al 
30% di quella presente sulla strada principale, pertanto: 
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ܳ ൌ 725	ݑݒ݌/݋ݎܽ  e  ܣܣܦ ௠ܶ௜௡ ൌ 7324 ௨௩௣௚௜௢௥௡௢	
Il modello base da applicarsi è il seguente: 
௕ܰ௜௠௩ ൌ exp൫ܽ ൅ ܾ ൉ ln൫ܣܣܦ ௠ܶ௔௝൯ ൅ ܿ ൉ lnሺܣܣܦ ௠ܶ௜௡ሻ൯ ൌ 1.46 
Dove sono poste le seguenti posizioni: 
coefficienti di regressione, per incidenti con feriti e/o morti, sono: ܽ ൌ
െ14.01, ܾ ൌ 1.16, ܿ ൌ 0.3, il coefficiente di sovra dispersione ݇ ൌ 0.69. 
L’Accident Modification Factor relativo alla presenza della corsia di svolta 
a sinistra, assume il valore di 0.67. 
Sul periodo di riferimento di 4 anni e considerando sia l’AMF che il 
coefficiente di calibrazione  ܥହ ൌ 1.019, il numero di incidenti attesi per il 
modello sono : 
௣ܰ௥௘ௗ௜௖௧௘ௗ ൌ ௕ܰ௜௠௩ ൉ 4	ܽ݊݊݅ ൉ ܣܯܨ ൉ ܥହ ൌ 3.99 ݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅4	ܽ݊݊݅  
 
5.3.2.6  Modello elemento n°6 – Proposta progettuale 
Il volume sul tratto di strada è di 1390 uvp/ora  in direzione SUD e 1027 
uvp/ora in direzione NORD, per un totale di 2417 uvp/ora. 
Avendo assunto un ܲܪܨ	 ൌ 	0.90, la portata totale per entrambe le corsie è 
di ܳ ൌ 2686	ݑݒ݌/݋ݎܽ. 
Infine, avendo previsto un coefficiente di distribuzione del traffico nell’ora 
di punta dell’11%, si ha che l’ܣܣܦܶ	 ൌ 	24414	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
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Non sono disponibili Accident Modification Factor per questo tipo di 
modello, pertanto è stato applicato direttamente il seguente modello base: 
௕ܰ௥௠௩ ൌ expሺܽ ൅ ܾ ൉ lnሺܣܣܦܶሻ ൅ lnሺܮሻሻ ൌ 0.38	݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅/ܽ݊݊݋ 
I coefficienti di regressione sono i seguenti, per incidenti con feriti e/o 
morti: 
ܽ ൌ െ16.22, ܾ ൌ 1.66, il coefficiente di sovra dispersione ݇ ൌ 0.65 e la 
lunghezza è ܮ ൌ 0.2173	݉݅ 
Sul periodo di 4 anni e applicando il coefficiente di calibrazione ܥ଺ ൌ
3.307, il numero di incidenti attesi è: 
௣ܰ௥௘ௗ௜௖௧௘ௗ ൌ ௕ܰ௥௠௩ ൉ 4	ܽ݊݊݅ ൉ ܥ଺ ൌ 4.99 ݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅4	ܽ݊݊݅  
 
5.3.2.7  Modello elemento n°7 – Proposta progettuale 
L’ultimo elemento analizzato è una rotatoria a 3 rami, che collega la S.S.1 
“Aurelia” alla viabilità di svincolo verso l’Autostrada e la Variante 
“Aurelia”. 
Il modello utilizzato è quello presente nel NCHRP Report 672, 
relativamente al capitolo “Intersection-level crash prediction 
methodology” e fornisce una stima per l’incidentalità globale per le 
intersezioni. 
AADT è il traffico complessivo entrante dai 3 rami che vale: 
Ramo 1 – ܸ݋݈ݑ݉݁	 ൌ 	1390	ݑݒ݌/݋ݎܽ – ܣܣܦܶ ൌ 14040	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
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Ramo 2 – ܸ݋݈ݑ݉݁	 ൌ 	1520	ݑݒ݌/݋ݎܽ – ܣܣܦܶ ൌ 15354	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Ramo 3 – ܸ݋݈ݑ݉݁	 ൌ 	1285	ݑݒ݌/݋ݎܽ – ܣܣܦܶ ൌ 12980	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Totale ܣܣܦܶ	 ൌ 	42374	ݑݒ݌	/݃݅݋ݎ݊݋ 
Il modello per questa tipologia di rotatoria è il seguente, considerando il 
periodo di riferimento di 4 anni e il coefficiente di calibrazione ܥ଻ ൌ 1.136 
: 
ܫ݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅
4	ܽ݊݊݅ ൌ 4 ൉ 0.0008	 ൉ ሺܣܣܦܶሻ
଴.ହଽଶଷ ൉ ܥ଻ ൌ 2.00 
 
5.3.3  Descrizione risultati ottenuti 
I risultati d’incidentalità, sul tratto di S.S.1 “Aurelia” in esame, sono 
praticamente identici a quelli dello stato attuale: gli itinerari interessati 
dalla realizzazione dello svincolo non comprendono gli archi appartenenti 
all’”Aurelia”, pertanto i flussi di traffico non ne vengono interessati e le 
Safety Performance Function, funzioni dell’AADT, forniscono risultati 
invariati. 
In realtà dall’attento esame dell’assegnazione, si può vedere un 
miglioramento in termini di grado di saturazione su alcuni archi, a 
significare che a livello di rete anche la sola implementazione della 
proposta progettuale può avere significato. 
Nella seguente Tabella sono ricapitolati i risultati ottenuti, sempre con 
riferimento sui 4 anni: 
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Stato  
Attuale 
Proposta 
Progettuale 
1 Segmento stradale 7.00 7.00 
2 Segmento stradale 7.00 7.00 
3 Intersezione a raso 7.00 6.98 
4 Segmento stradale 7.00 6.98 
5 Intersezione a raso 4.00 3.99 
6 Segmento stradale 5.00 4.99 
7 Rotatoria 2.00 2.00 
 
TOTALE 39.00 38.94 
 
VARIAZIONE -0.06 
 
VARIAZIONE % 0.0 -0.2 
 
La variazione è talmente minima che, viste le ipotesi alla base della 
modellazione di traffico e di analisi d’incidentalità, possiamo considerare il 
risultato identico. 
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6  Integrazione della soluzione progettuale allo svincolo SINA 
- SALT 
Visti i risultati precedentemente ottenuti, dato lo scarso rilievo in termini di 
riduzione dell’incidentalità sulla S.S.1 “Aurelia” dato dalla proposta 
progettuale di svincolo dall’autostrada A12 alla S.G.C. FI-PI-LI in 
direzione porto e viceversa, vediamo nel seguito la modellazione di traffico 
e di incidentalità sulla rete, ottenuta dallo stato attuale al quale si aggiunge 
lo svincolo presso il Cimitero di Stagno e si integra con la soluzione 
progettuale in oggetto. 
 
6.1  Valutazione di Impatto sulla Sicurezza  Stradale dell’integrazione 
fra i due progetti 
 
6.1.1  Analisi del traffico con l’integrazione dei due progetti 
Dalla modellazione della rete con l’integrazione della proposta progettuale 
allo svincolo SALT, sono stati ottenuti come risultati i flussi di traffico su 
tutti gli archi viari della rete e per ciascuno di essi è stato determinato il 
grado di saturazione. 
Nella seguente tabella sono riportati i dati relativi al grado di saturazione, 
rappresentati anche sotto forma di istogramma. 
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INTEGRAZIONE PROGETTI 
CLASSI n° archi frequenza 
<0.5 44 0.484 
0.5-0.75 19 0.209 
0.75-0.9 11 0.121 
0.9-1 7 0.077 
>1 10 0.110 
 
 
Nell'immagine che segue è riportata la rete e con i colori dal verde al rosso 
è rappresentato qualitativamente il grado di saturazione di ogni arco 
stradale, con il significato di bassa saturazione per i colori chiari (dal verde) 
e elevata saturazione per i colori più scuri (rosso).  
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6.1.2   Applicazione dei modelli d’incidentalità sugli elementi 
Dopo aver ricavato i flussi di traffico sulla rete, si può procedere 
all’applicazione dei modelli d’incidentalità per ogni elemento del tratto 
stradale in esame. Le caratteristiche geometriche rimangono immutate, 
pertanto i parametri delle Safety Performance Function e le ipotesi 
correlate, già esposte nel capitolo della calibrazione, rimangono valide. 
 
6.1.2.1  Modello elemento n°1 – Integrazione due progetti 
Le caratteristiche geometriche, fondamentali per l’applicazione del 
modello, sono le seguenti: 
- Larghezza corsia 3.70m    12ft 
- Larghezza banchina 1.00m  3 ft 
- Lunghezza tratto 500m   0.3105 mi 
- Pendenza      circa 2% 
- Roadside Hazard Rating   6 
- Driveway Density    13 accessi / miglio 
- Incidenti occorsi in 4 anni  7 (dal 2010 al 2013) 
- Percentuale di incidenti con feriti e/o morti  32.1% 
Si applica quindi il modello base: 
௦ܰ௣௙	௥௦ ൌ ܣܣܦܶ	 ൉ ܮ ൉ 365 ൉ 10ି଺ ൉ ݁ି଴.ଷଵଶ ൌ 1.14	 ൤݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅ܽ݊݊݋ ൨ 
Il volume sul tratto di strada è di 650  uvp/ora  in direzione SUD e 712 
uvp/ora in direzione NORD, per un totale di 1362 uvp/ora. 
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Avendo assunto un ܲܪܨ	 ൌ 	0.90, la portata totale per entrambe le corsie è 
di ܳ ൌ 1513	ݑݒ݌/݋ݎܽ. 
Infine, avendo previsto un coefficiente di distribuzione del traffico nell’ora 
di punta dell’11%, si ha che l’ܣܣܦܶ	 ൌ 	13758	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
il coefficiente di sovra dispersione ݇ ൌ 0.76	
Moltiplicando per gli anni di osservazione e per il coefficiente che tiene 
conto degli incidenti con feriti e/o morti, si ottiene: 
௦ܰ௣௙	௥௦ ൌ 2.36 ൤݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅ܽ݊݊݋ ൨ 	 ൉ 4	ሾܽ݊݊݅ሿ ൉ 32.1% ൌ 1.47	 ൤
݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅
4	ܽ݊݊݅ ൨ 
Bisogna a questo punto applicare gli Accident Modification Factor, che per 
il caso in esame sono i seguenti: 
Shoulder width (larghezza banchine). Per un AADT > 2000 uvp/giorno si 
ha la seguente relazione: 
2݂ݐ െ ܣܯܨ௪௥௔ ൌ 1.30
4	݂ݐ െ ܣܯܨ௪௥௔ ൌ 1.15	ሽ		3݂ݐ െ ܣܯܨ௪௥௔ ൌ 1.225 
 
Roadside Hazard Rating. Tiene conto delle condizioni marginali della 
strada, in questo caso è stato assunto pari a 6: 
ܣܯܨଵ଴௥ ൌ ݁
ି଴.଺଼଺ଽା଴.଴଺଺଼൉ோுோ
݁ି଴.ସ଼଺ହ ൌ 1.222 
Driveway Density. Tiene conto della densità degli accessi privati afferenti 
il tratto stradale, rispetto alla condizione base di 5 accessi al miglio: 
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ܣܯܨ଺௥ ൌ 0.322 ൅ ܦܦ ൉
ሾ0.05 െ 0.005 ൉ lnሺܣܣܦܶሻሿ
0.322 ൅ 5 ൉ ሾ0.05 െ 0.005 ൉ lnሺܣܣܦܶሻሿ ൌ 0.967 
 
Grades. Tiene conto della pendenza longitudinale: 
݌݁ݎ	ܮ݁ݒ݈݁	ܩݎܽ݀݁ ൏ 3%	ݏ݅	݄ܽ	ܣܯܨହ௥ ൌ 1.00 
Il prodotto del modello base per gli AMF e il coefficiente di calibrazione 
ܥଵ ൌ 1.594 ci dà la stima di incidentalità: 
௣ܰ௥௘ௗ௜௖௧௘ௗ ൌ ௦ܰ௣௙ ൉ ܥଵ ൉ ܣܯܨ௪௥௔ ൉ ܣܯܨହ௥ ൉ ܣܯܨ଺௥ ൉ ܣܯܨଵ଴௥ ൌ 3.38	 
 
6.1.2.2  Modello elemento n°2 – Integrazione due progetti 
Come già in precedenza esposto, il secondo tratto è particolarmente 
anomalo: presenta infatti una successione di uscite e immissioni e la strada 
è a carreggiate separate a singola corsia di marcia. Non avendo quindi a 
disposizione un’adeguata Safety Performance Function in letteratura, si è 
deciso di calibrare, sul numero di incidenti verificatesi negli ultimi 4 anni, 
un modello lineare funzione del TGM. 
Il volume sul tratto di strada è di 290 uvp/ora  in direzione SUD e 614 
uvp/ora in direzione NORD, per un totale di 904 uvp/ora. 
Avendo assunto un ܲܪܨ	 ൌ 	0.90, la portata totale per entrambe le corsie è 
di ܳ ൌ 1004	ݑݒ݌/݋ݎܽ. 
Infine, avendo previsto un coefficiente di distribuzione del traffico nell’ora 
di punta dell’11%, si ha che l’ܣܣܦܶ	 ൌ 	9126	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
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Fissato il coefficiente ߙ ൌ 0.000343239, il modello assume la seguente 
forma: 
ܫ݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅ ൌ 	ߙ ൉ ܣܣܦܶ ൌ 3.13 ݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅4	ܽ݊݊݅  
 
6.1.2.3  Modello elemento n°3 – Integrazione due progetti 
Il tratto n°3 è una intersezione a raso urbana a 3 rami, con strada secondaria 
che si immette con STOP. Si usa pertanto il relativo modello: 
௕ܰ௜௠௩ ൌ exp൫ܽ ൅ ܾ ൉ ln൫ܣܣܦ ௠ܶ௔௝൯ ൅ ܿ ൉ lnሺܣܣܦ ௠ܶ௜௡ሻ൯ ൌ 0.55 
Dove sono poste le seguenti posizioni: 
coefficienti di regressione, per incidenti con feriti e/o morti, sono: ܽ ൌ
െ14.01, ܾ ൌ 1.16, ܿ ൌ 0.3, il coefficiente di sovra dispersione ݇ ൌ 0.69. 
Per quanto riguarda i valori del traffico si ha che: 
Strada principale: il volume afferente l’intersezione è di 720 uvp/ora  in 
direzione SUD e 516 uvp/ora in direzione NORD, per un totale di 1236 
uvp/ora. 
Avendo assunto un ܲܪܨ	 ൌ 	0.90, la portata totale per entrambe le corsie è 
di ܳ ൌ 1373	ݑݒ݌/݋ݎܽ. 
Infine, avendo previsto un coefficiente di distribuzione del traffico nell’ora 
di punta dell’11%, si ha che l’ܣܣܦ ௠ܶ௔௝ 	ൌ 	12485	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Strada secondaria: si è assunto che nell’ora di punta, la portata sia pari al 
30% di quella presente sulla strada principale, pertanto: 
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ܳ ൌ 371	ݑݒ݌/݋ݎܽ  e  ܣܣܦ ௠ܶ௜௡ ൌ 3745 ௨௩௣௚௜௢௥௡௢	
Sul periodo di riferimento di 4 anni e applicando il coefficiente di 
calibrazione ܥଷ ൌ 1.195, il numero di incidenti attesi per il modello è: 
௣ܰ௥௘ௗ௜௖௧௘ௗ ൌ ௕ܰ௜௠௩ ൉ 4	ܽ݊݊݅	 ൉ ܥଷ ൌ 2.62	 ݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅4	ܽ݊݊݅  
 
6.1.2.4  Modello elemento n°4 – Integrazione due progetti 
Il volume sul tratto di strada è di 720 uvp/ora  in direzione SUD e 516 
uvp/ora in direzione NORD, per un totale di 1236 uvp/ora. 
Avendo assunto un ܲܪܨ	 ൌ 	0.90, la portata totale per entrambe le corsie è 
di ܳ ൌ 1373	ݑݒ݌/݋ݎܽ. 
Infine, avendo previsto un coefficiente di distribuzione del traffico nell’ora 
di punta dell’11%, si ha che l’ܣܣܦܶ	 ൌ 	12485	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Non sono disponibili Accident Modification Factor per questo tipo di 
modello, pertanto è stato applicato direttamente il seguente modello base: 
௕ܰ௥௠௩ ൌ expሺܽ ൅ ܾ ൉ lnሺܣܣܦܶሻ ൅ lnሺܮሻሻ ൌ 0.11	݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅/ܽ݊݊݋ 
I coefficiente di regressione sono i seguenti, per incidenti con feriti e/o 
morti: 
ܽ ൌ െ16.22, ܾ ൌ 1.66, il coefficiente di sovra dispersione ݇ ൌ 0.65 e la 
lunghezza è ܮ ൌ 0.1863	݉݅ 
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Sul periodo di 4 anni e applicando il coefficiente di calibrazione ܥସ ൌ
5.400 il numero di incidenti attesi è: 
௣ܰ௥௘ௗ௜௖௧௘ௗ ൌ ௕ܰ௥௠௩ ൉ 4	ܽ݊݊݅	 ൉ ܥସ ൌ 2.29	 ݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅4	ܽ݊݊݅  
 
6.1.2.5  Modello elemento n°5 – Integrazione due progetti 
Il 5° elemento è un’intersezione a raso a 3 rami in ambito urbano, con 
strada secondaria che si immette dotata di STOP. Sulla strada principale è 
presente una corsia riservata alla svolta a sinistra, da tenersi in condizione 
con un apposito AMF. 
Per quanto riguarda i valori del traffico si ha che: 
Strada principale: il volume afferente l’intersezione è di 720 uvp/ora  in 
direzione SUD e 516 uvp/ora in direzione NORD, per un totale di 1236 
uvp/ora. 
Avendo assunto un ܲܪܨ	 ൌ 	0.90, la portata totale per entrambe le corsie è 
di ܳ ൌ 1373	ݑݒ݌/݋ݎܽ. 
Infine, avendo previsto un coefficiente di distribuzione del traffico nell’ora 
di punta dell’11%, si ha che l’ܣܣܦ ௠ܶ௔௝ 	ൌ 	12485	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Strada secondaria: si è assunto che nell’ora di punta, la portata sia pari al 
30% di quella presente sulla strada principale, pertanto: 
ܳ ൌ 371	ݑݒ݌/݋ݎܽ  e  ܣܣܦ ௠ܶ௜௡ ൌ 3745 ௨௩௣௚௜௢௥௡௢	
Il modello base da applicarsi è il seguente: 
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௕ܰ௜௠௩ ൌ exp൫ܽ ൅ ܾ ൉ ln൫ܣܣܦ ௠ܶ௔௝൯ ൅ ܿ ൉ lnሺܣܣܦ ௠ܶ௜௡ሻ൯ ൌ 0.55 
Dove sono poste le seguenti posizioni: 
coefficienti di regressione, per incidenti con feriti e/o morti, sono: ܽ ൌ
െ14.01, ܾ ൌ 1.16, ܿ ൌ 0.3, il coefficiente di sovra dispersione ݇ ൌ 0.69. 
L’Accident Modification Factor relativo alla presenza della corsia di svolta 
a sinistra, assume il valore di 0.67. 
Sul periodo di riferimento di 4 anni e considerando sia l’AMF che il 
coefficiente di calibrazione  ܥହ ൌ 1.019, il numero di incidenti attesi per il 
modello sono : 
௣ܰ௥௘ௗ௜௖௧௘ௗ ൌ ௕ܰ௜௠௩ ൉ 4	ܽ݊݊݅ ൉ ܣܯܨ ൉ ܥହ ൌ 1.50 ݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅4	ܽ݊݊݅  
 
6.1.2.6  Modello elemento n°6 – Integrazione due progetti 
Il volume sul tratto di strada è di 720 uvp/ora  in direzione SUD e 516 
uvp/ora in direzione NORD, per un totale di 1236 uvp/ora. 
Avendo assunto un ܲܪܨ	 ൌ 	0.90, la portata totale per entrambe le corsie è 
di ܳ ൌ 1373	ݑݒ݌/݋ݎܽ. 
Infine, avendo previsto un coefficiente di distribuzione del traffico nell’ora 
di punta dell’11%, si ha che l’ܣܣܦܶ	 ൌ 	12485	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Non sono disponibili Accident Modification Factor per questo tipo di 
modello, pertanto è stato applicato direttamente il seguente modello base: 
௕ܰ௥௠௩ ൌ expሺܽ ൅ ܾ ൉ lnሺܣܣܦܶሻ ൅ lnሺܮሻሻ ൌ 0.12	݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅/ܽ݊݊݋ 
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I coefficienti di regressione sono i seguenti, per incidenti con feriti e/o 
morti: 
ܽ ൌ െ16.22, ܾ ൌ 1.66, il coefficiente di sovra dispersione ݇ ൌ 0.65 e la 
lunghezza è ܮ ൌ 0.2173	݉݅ 
Sul periodo di 4 anni e applicando il coefficiente di calibrazione ܥ଺ ൌ
3.307, il numero di incidenti attesi è: 
௣ܰ௥௘ௗ௜௖௧௘ௗ ൌ ௕ܰ௥௠௩ ൉ 4	ܽ݊݊݅ ൉ ܥ଺ ൌ 1.64 ݅݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅4	ܽ݊݊݅  
 
6.1.2.7  Modello elemento n°7 – Integrazione due progetti 
L’ultimo elemento analizzato è una rotatoria a 3 rami, che collega la S.S.1 
“Aurelia” alla viabilità di svincolo verso l’Autostrada e la Variante 
“Aurelia”. 
Il modello utilizzato è quello presente nel NCHRP Report 672, 
relativamente al capitolo “Intersection-level crash prediction 
methodology” e fornisce una stima per l’incidentalità globale per le 
intersezioni. 
AADT è il traffico complessivo entrante dai 3 rami che vale: 
Ramo 1 – ܸ݋݈ݑ݉݁	 ൌ 	720	ݑݒ݌/݋ݎܽ – ܣܣܦܶ ൌ 7273	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Ramo 2 – ܸ݋݈ݑ݉݁	 ൌ 	838	ݑݒ݌/݋ݎܽ – ܣܣܦܶ ൌ 8465	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Ramo 3 – ܸ݋݈ݑ݉݁	 ൌ 	1285	ݑݒ݌/݋ݎܽ – ܣܣܦܶ ൌ 12980	ݑݒ݌/݃݅݋ݎ݊݋ 
Totale ܣܣܦܶ	 ൌ 	28717	ݑݒ݌	/݃݅݋ݎ݊݋ 
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Il modello per questa tipologia di rotatoria è il seguente, considerando il 
periodo di riferimento di 4 anni e il coefficiente di calibrazione ܥ଻ ൌ 1.136 
: 
ܫ݊ܿ݅݀݁݊ݐ݅
4	ܽ݊݊݅ ൌ 4 ൉ 0.0008	 ൉ ሺܣܣܦܶሻ
଴.ହଽଶଷ ൉ ܥ଻ ൌ 1.588 
 
6.1.3  Descrizione dei risultati ottenuti 
Dall’analisi d’incidentalità si è dimostrato che l’integrazione della 
soluzione progettuale di svincolo dall’autostrada A12 alla S.G.C. FI-PI-LI 
in direzione porto e viceversa, la quale di per sé conduceva a risultati poco 
confortanti relativamente al tratto di S.S.1 “Aurelia”, dà invece a un 
complessivo miglioramento della rete, sia per quanto riguarda la riduzione 
del grado di saturazione complessivo, sia per quanto riguarda l’ulteriore 
riduzione di incidentalità. 
Il tratto di “Aurelia” che più si avvantaggia, rispetto allo scenario con il 
solo svincolo SALT di Stagno, è quello compreso fra l’intersezione 
semaforizzata con la S.S. 67 bis “Tosco Romagnola” e lo svincolo fra 
S.G.C. FI-PI-LI  e S.S.1 “Aurelia”, poiché  viene alleggerita dai flussi di 
traffico  indirizzati da e verso l’Autostrada. 
Nella seguente tabella riepilogativa si confrontano tutti i risultati ottenuti, 
sempre con riferimento dei 4 anni: 
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Stato  
Attuale 
Integrazione
Progetti 
1 Segmento stradale 7.00 3.38 
2 Segmento stradale 7.00 3.13 
3 Intersezione a raso 7.00 2.62 
4 Segmento stradale 7.00 2.29 
5 Intersezione a raso 4.00 1.50 
6 Segmento stradale 5.00 1.64 
7 Rotatoria 2.00 1.59 
 
TOTALE 39.00 16.16 
 
VARIAZIONE -22.84 
 
VARIAZIONE % 0.0 -58.6 
 
Rispetto allo stato attuale si ha una riduzione di 22.84 incidenti, 1.45 in 
meno rispetto allo scenario con il solo svincolo SALT, con una riduzione 
percentuale complessiva del -58.6%. 
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7  Conclusioni 
Per un confronto diretto, si riporta la seguente tabella riepilogativa, dove 
sono messi a confronto i risultati d’incidentalità nei quattro scenari, ovvero 
lo stato attuale, lo stato con lo svincolo SALT, lo stato con la soluzione 
progettuale proposta ed infine lo stato con integrati i due svincoli, con 
riferimento sul periodo di 4 anni: 
 
   
Stato  
Attuale 
Svincolo 
SALT 
Proposta 
Progettuale 
Integrazione
Progetti 
1 Segmento stradale 7.00 4.54 7.00 3.38 
2 Segmento stradale 7.00 3.45 7.00 3.13 
3 Intersezione a raso 7.00 2.61 6.98 2.62 
4 Segmento stradale 7.00 2.28 6.98 2.29 
5 Intersezione a raso 4.00 1.49 3.99 1.50 
6 Segmento stradale 5.00 1.63 4.99 1.64 
7 Rotatoria 2.00 1.60 2.00 1.59 
 
TOTALE 39.00 17.61 38.94 16.16 
 
VARIAZIONE 
 
-21.39 -0.06 -22.84 
 
VARIAZIONE % 0.0 -54.8 -0.2 -58.6 
 
Si può immediatamente constatare il miglioramento in termini di 
incremento della sicurezza apportato alla S.S.1 “Aurelia” dallo svincolo 
SALT, con il quale si ottiene una variazione al ribasso del -54.8%. 
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La soluzione progettuale proposta nella presente tesi, che di per se ottiene 
un risultato coincidente con lo stato attuale per la limitatezza del tratto in 
esame, ovvero soltanto la porzione di S.S.1 “Aurelia”, una volta integrata 
con lo svincolo SALT comporta una riduzione di incidentalità di 
quest’ultimo, dal -54.8% al -58.6% rispetto allo stato attuale. 
L’effetto benefico sulla rete è anche visibile se si pongono a confronto i 
risultati dell’analisi di traffico. La seguente tabella riporta a confronto per 
le classi indicate, la frequenza relativa del grado di saturazione per gli archi 
modellati in ogni scenario: 
 
Classi del 
grado di 
saturazione 
Stato  
Attuale 
Svincolo  
SALT 
Proposta 
Progettuale 
Integrazione 
Progetti 
<0.5 0.318 0.424 0.403 0.484 
0.5-0.75 0.212 0.176 0.194 0.209 
0.75-0.9 0.015 0.082 0.069 0.121 
0.9-1 0.045 0.082 0.042 0.077 
>1 0.409 0.235 0.292 0.110 
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I risultati della tabella sono rappresentati anche dal seguente istogramma 
riassuntivo: 
 
In questo caso, considerando i flussi sugli archi dell’intera rete e la loro 
capacità, si ha una riduzione del grado di saturazione per gli archi più 
congestionati. Anche lo scenario con la sola soluzione progettuale porta a 
risultati soddisfacenti, in quanti si ha una riduzione degli archi con grado di 
saturazione >1 rispetto allo stato attuale, dal 40.9% al 29.2%. Infine 
l’integrazione con il progetto di svincolo SALT porta questo valore 
all’11.0%. 
0.000
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0.200
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0.500
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INTEGRAZIONE PROGETTI
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Lo scopo della proposta progettuale presentata nella presente tesi era anche 
quello di migliorare le condizioni di viabilità e di sicurezza nel tratto di 
S.S.1 “Aurelia” dall’intersezione con la S.S.67 bis “Tosco Romagnola” al 
tratto di svincolo con la S.G.C. FI-PI-LI e la S.P. 555 “Delle Colline”: il 
miglioramento ottenuto è tangibile, infatti, come si può dedurre dalla 
tabella precedente che riassume i risultati di incidentalità, si ha una 
riduzione di 1.48 incidenti / 4 anni sul tratto di strada. Inoltre la riduzione 
dei flussi di traffico e conseguente riduzione del grado di saturazione, sia 
localmente che a livello di rete. 
Di seguito sono riportate le carte con indicato in termini qualitativi, per 
ogni scenario, il grado di saturazione degli archi, dal colore verde ovvero 
basso livello di saturazione, al colore rosso scuro per elevato grado di 
saturazione: dal confronto in successione dei colori degli scenari proposti, 
si può notare qualitativamente il miglioramento ottenuto: 
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PROGETTO SINA - SALT 
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INTEGRAZIONE DEI DUE PROGETTI 
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- Planimetria di stato attuale   SCALA 1:2000 
- Planimetria di progetto    SCALA 1:2000 
- Profilo longitudinale della rampa 1  SCALA 1:2000/1:200 
- Profilo longitudinale della rampa 2  SCALA 1:2000/1:200 
- Profilo longitudinale della rampa 3  SCALA 1:2000/1:200 
- Planimetria di stato sovrapposto  SCALA 1:2000 
- Planimetria di segnaletica   SCALA 1:2000 
- Sezione tipo A - A    SCALA 1:50 
- Sezione tipo B – B    SCALA 1:50 
- Sezione tipo C – C    SCALA 1:100 
 










